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Kurzfassung Xl

KURZFASSUNG

Wahrend in der Vergangenheit oftmals die technische Umsetzbarkeit einer Produktidee im
Vordergrund stand, entscheidet gegenwaértig und zukinftig wohl in zunehmenden MaRe die
Hohe der Betriebskosten tber den wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes. Die Lésung dieses
Problems stellen u.a. die Prinzipien und Konzepte, die unter dem Oberbegriff Leichtbau be-
kannt geworden sind, dar. Vornehmlich beschaftigt sich der Leichtbau damit, das Strukturge-
wicht und die damit eng verknupften Betriebskosten zu reduzieren ohne dabei die technologi-
schen Eigenschaften zu verschlechtern. Mdglich wird dies jedoch erst durch eine schadensto-
lerante Auslegung, d.h. das bewusste in Kauf nehmen eines mdglichen Schadens noch wéh-
rend der Produktlebensdauer. Die Uberwachung von Strukturen ist Gegenstand des sogenann-
ten Structural Health Monitoring (SHM), das alle Verfahren, Entwicklungen und Forschungs-

aktivitaten auf diesem Gebiet umfasst.

In dieser Arbeit wird zunachst ein Uberblick tiber die derzeitig auf dem Gebiet des Structural
Health Monitoring stattfindende Forschung gegeben. Der Fokus richtet sich dabei insbesonde-
re auf die globalen und lokalen Verfahren, die im weiteren Verlauf der Arbeit zur Entwick-
lung der Intelligenten Struktur genutzt werden sollen. Unter Intelligenten Strukturen versteht
der Verfasser Strukturen, die, mit Aktoren, Sensoren und Auswertealgorithmen ausgestattet,
in der Lage sind, selbststandig tber ihren Zustand Auskunft zu geben. Im Grundlagenteil der
Arbeit werden die theoretischen Voraussetzungen und die physikalischen Wirkprinzipien, auf
denen die eingesetzten und entwickelten Verfahren basieren, zusammengefasst. Im Anschluss
daran wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Intelligente Struktur vorgestellt. Die letz-
ten beiden Kapitel zeigen schlief3lich die Leistungsfahigkeit dieser Struktur und geben einen

Ausblick auf die noch zu leistende Forschungsarbeit.

Die vorgestellte Intelligente Struktur ermdglicht die Identifikation von Strukturschadigungen
auf Grund von Anderungen des Schwingungsverhaltens in Kombination mit einem lokalen
Verfahren zur Bestimmung des Schadensortes. In beiden Fallen wird dasselbe Aktuator- und
Sensornetzwerk genutzt. Kennzeichnend fiir das entwickelte Verfahren ist seine sehr hohe
Empfindlichkeit, die es erlaubt auch kleine Schéden zu entdecken. Die Struktur ist mit piezo-
elektrischen Elementen ausgestattet, die wechselweise als Aktoren und Sensoren betrieben
werden konnen. Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens wird anhand verschiedener Struktu-
ren, insbesondere der Detektion und der Lokalisation von Rissen und Delaminationen, an ver-

schiedenen Beispielen, teils in internationaler Zusammenarbeit, unter Beweis gestellt.
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1 EINLEITUNG

Um die Betriebssicherheit zu gewahrleisten, werden Strukturen derzeit nach festgelegten Zeit-
intervallen oder belastungsorientiert nach aufgelaufenen Betriebsstunden mit Hilfe visueller
Prifungen oder zerstorungsfreien Priftechniken, wie z.B. Ultraschall, inspiziert. Da diese
Untersuchungen sehr personal- und zeitintensiv sind, ist diese Vorgehensweise jedoch in den
meisten Fallen sehr kostspielig. Beispielsweise ist aus der Luftfahrtindustrie bekannt, dass ca.
85 % der Gesamtausgaben fur ein Flugzeug fir die Inspektion, Wartung und Instandhaltung
aufgewendet werden missen [BoLLER 2000]. Neben dem finanziellen sprechen jedoch auch
sicherheitstechnische Griinde fiir ein Uberdenken der eingesetzten Routinen. So lassen sich
Strukturen heutzutage in den meisten Féllen nur diskontinuierlich Gberwachen, was nicht mit
dem Wissen und den Erfahrungen auf dem Gebiet der Bruchmechanik vereinbar ist. Die fest-
gelegten Zeitintervalle fir Schaden, die sich nach bruchmechanischen GesetzmaéRigkeiten
[SUrRESH 2003] progressiv entwickeln, kénnen beispielsweise zu grof} sein, sodass die Struktur
bereits vor einer erneuten routinemaRigen Inspektion versagt. Mit der permanenten Uberwa-
chung der ,,Gesundheit* oder der Integritdt von Strukturen beschaftigen sich alle im engli-
schen Sprachraum unter dem Begriff ,,Structural Health Monitoring*“ bekannt gewordenen
Verfahren. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick lber den derzeitigen Entwicklungs-

stand auf diesem Gebiet.

1.1 LITERATURUBERSICHT

Die hier vorgestellten Verfahren sind nach ihren Eigenschaften in lokale und globale Verfah-

ren, sowie einige erganzende Verfahren nach ihrem physikalischen Wirkprinzip eingeteilt.

globale Verfahren

eragdnzende Verfahren
8

Bild 1.1: Gewahlte Einteilung

Zu den globalen Verfahren zéhlen alle Ansatze, die das gednderte Schwingungsverhalten der

Struktur fur die Schadensdetektion und die Schadenslokalisation nutzen. Kennzeichnend fiir
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diese Verfahren ist, dass sie in der Regel mit einem relativ groben Sensornetzwerk auskom-
men, um die globalen Grof3en wie Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfungen zu tber-

wachen.

Bei der modellgestiitzten Schadensdiagnose werden die gemessenen Schwingungsdaten zur
Identifikation der geschadigten Parameter einer elastomechanischen Struktur genutzt. Von der
methodischen Seite her steht hier ein an die Messdaten angepasstes FE-Modell im Vorder-
grund. Die Glte der Anpassung, die sich quantitativin MAC-Werten und relativen Frequenz-
abweichungen angeben l&sst, ist entscheidend fiir den Erfolg des spéteren Identifikationspro-
zesses [FRISWELL UND MOTTERSHEAD 1995]. In der Regel wird die Steifigkeitsmatrix des an
die Messdaten angepassten FE-Modells zur Bestimmung der Eigenvektor- und der Eigenwert-
sensitivitaten benutzt. Diese wurden bei [FOX, KAPOOR 1968 UND NELSON 1976] beschrieben.
Jennewein hat in seiner Arbeit [JENNEWEIN 1998] gezeigt, dass man das beste Identifikations-
ergebnis erhélt, wenn der Residuenvektor aus den Messwerten an der Originalstruktur aufge-
baut wird. Dies liegt an der Kompensation von fehlerbehafteten Daten auf Grund von Model-
lierungsfehlern. Das FE-Modell wird somit ausschliel3lich zur Berechnung der Sensitivitaten
benétigt. In Abhangigkeit von der Anzahl der Datensatze und der Parameter erhélt man ein

unterbestimmtes, bestimmtes oder (berbestimmtes lineares Gleichungssystem S Ap=r, wo-

bei S die Sensitivitatsmatrix, Ap der Parametervektor und r der Residuenvektor ist, das auf
Grund der schlechten Kondition der Sensitivitatsmatrix beziiglich des Parametervektors, d.h.
kleine Anderungen des Residuenvektors kénnen groRe Veranderungen im Parametervektor
zur Folge haben, nur formal nach dem gesuchten Parametervektor aufgelést werden kann. Fiir
eine erfolgreiche numerische Auswertung kommen Regularisierungs- und Parameterselekti-
onsverfahren zum Einsatz, wie sie von [NATKE UND CEMPEL 1997, BALAGEAS ET AL. 2006
UND FRITZEN UND BOHLE 1999] beschrieben werden, die zusatzliche Informationen in das
numerische Problem geben. Neben den Modaldaten kénnen auch direkt die erzwungenen
Schwingungen, spektrale Leistungsdichten, Zeitreihen, Korrelationsfunktionen usw. in Be-
tracht gezogen werden [OELIEKLAUS 1998 UND NAUERZ UND FRITZEN 2001], wodurch sich

unterschiedliche Residuendefinitionen ergeben.

Zu den zukunftsweisenden globalen Verfahren gehéren nach Ansicht des Autors alle Verfah-
ren, die die Modaldaten aus den betriebsbedingten Anregungen ermitteln. Insbesondere Struk-
turen aus dem Bauingenieurwesen kénnen wegen ihrer Dimensionen nur mit hohem experi-
mentellem Aufwand zu Schwingungen angeregt werden, sodass sich hier die Ermittlung der

benétigten Schwingungsdaten aus der ,,natlrlichen” Anregung anbietet. Zugleich ergibt sich
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damit die Mdglichkeit der Online Uberwachung. Verfahren hierzu wurden von [BRINCKER,
ZHANG UND ANDERSON 2000], [PEETERS UND DE ROECK 1999 UND 2001] sowie von [FASANA,
GARIBALDI, MARCHESIELLO UND SORRENTINO 2001] entwickelt, um nur einige zu nennen.
Prinzipiell ist es bei den geschilderten Anwendungsfallen schwierig, die Anregung explizit zu
messen, sodass in der Regel Annahmen (ber die statistischen Eigenschaften des Anregungs-

signals, wie die Form des Spektrums, Stationaritat usw. getroffen werden miissen.

Einen wichtigen Anstol? fir die hier vorliegende Arbeit gab die am INRIA in Rennes in der
Arbeitsgruppe von Basseville entwickelte Methode, die ,,Stochastic Subspace Fault Detection
Method* [BASSEVILLE ET AL. 2001]. Grundsétzlich basiert diese auf der Theorie der stochasti-
schen Systeme [AKAIKE 1974]. Zur Residuendefinition wird der Nullraum einer charakteristi-
schen Matrix, der sogenannten Hankelmatrix verwendet. Die sich hierbei ergebenden vier
moglichen Residuendefinitionen sind in der Verdffentlichung von [YAN, GOLINVAL UND MA-
RIN 2005] vergleichend zu einer Hauptkomponentenanalyse angegeben. Den besonderen Reiz
macht die hohe Empfindlichkeit der Methode aus, die es erlaubt Strukturschaden in einem
frihen Schadigungszustand zu detektieren. Dies liegt nach Auffassung des Verfassers daran,
dass auch die Verdnderungen héherer Moden, Eigenfrequenzen und Dampfungen in die Be-
rechnung des Schédigungsindikators eingehen, sowie eine Orthogonalitatsbeziehung bei der
Definition des Residuums benutzt wird, die sehr empfindlich auf Verédnderungen der dynami-

schen Eigenschaften einer Struktur reagiert.

Lokale Verfahren besitzen in der Regel ein héheres Auflésungsvermdgen, d.h. sie kénnen
einen Schaden besser lokalisieren. Physikalisch gesehen liegt dies an einem gunstigeren Ver-

haltnis von geometrischer Abmessung des Schadens zur Wellenlange.

Lokale Verfahren mit einem mechanischen Hintergrund basieren meist auf der Ausbreitung,
der Streuung und der Reflexion mechanischer Wellen an einem méglichen Schaden. Die im
Bereich der Strukturiiberwachung Uberwiegend eingesetzten Wellen sind die sogenannten
LAmB-Wellen. Sie gehoren zur Gruppe der gefiihrten Wellen zu denen auch die Oberflachen-
wellen, deren bekannteste Vertreter die RAYLEIGH-Wellen sind, und die Grenzflachenwellen,
die sogenannten STONELY-Wellen, zdhlen. Die Oberflachenwellen breiten sich, wie ihr Name
schon sagt, entlang der Oberfldche aus. Sie besitzen in der Regel eine groRe Schwingungs-
amplitude, die mit zunehmender Tiefe stark abnimmt und eine vergleichsweise niedrige Aus-
breitungsgeschwindigkeit, sodass dieser Wellentyp zur Detektion von oberflachennahen

Schéden prédestiniert ist. Grenzflachenwellen treten in Abhangigkeit von dem Verhéltnis der
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Dichten und der Schubmoduln in der Grenzflache zwischen zwei benachbarten Medien auf. In
den Bildern 1.2 bis 1.4 sind die verschiedenen Typen gefuhrter Wellen schematisch darge-

stellt.
—— —
NNNN /\‘
V V V V Medium 1
W\N\ JAWA) !\\?\\3& n=
ANNNAN VVVYNV =
[ aTararel Medium 2
Bild 1.2: Oberflachenwellen Bild 1.3: Grenzflachenwellen

LAmB-Wellen breiten sich in plattenformigen Strukturen mit freien Oberflachen aus. Sie sind
sehr dispersiv. lhre Ausbreitungscharakteristik kann sogenannten Dispersionsdiagrammen
entnommen werden, in denen die Phasen- bzw. die Gruppengeschwindigkeit Giber dem Pro-
dukt aus Frequenz und Bauteildicke dargestellt ist. Auf Grund des unterschiedlichen Ver-
schiebungsverlaufs der Welle tber der Bauteildicke wird zwischen symmetrischen und anti-
symmetrischen Moden unterschieden. Detailliertere und weitergehende grundlegende Eigen-
schaften von LAMB-Wellen sind in den Veroffentlichungen von [STASzZEWSKI ET AL. 2004B],
[MALLET ET AL. 2004] und bei [Rose 1999] in Kapitel 8 ,,Waves in Plates* ausfuhrlich be-

schrieben.

WW=> W =>>

Bild 1.4: LamB-Wellen

Da LAmB-Wellen auf Grund ihres Ausbreitungsmechanismus sehr stark mit Materialinhomo-
genitaten interagieren, werden diese Uberwiegend in der Strukturiiberwachung eingesetzt und
es sind entsprechend viele Auswertealgorithmen hierzu entwickelt worden. Park und Chang
definieren in ihrer Veroffentlichung [PARK UND CHANG 2003] einen relativ einfachen Scha-
densindikator, der auf der relativen Differenz gemessener elektrischer Spannungssignale be-
ruht und sich als sehr robust herausgestellt hat. Die Kombination unterschiedlicher Sensor-
Aktorpaare liefert den Schadigungsort. Einen noch einfacheren Ansatz stellen die Verfahren
dar, die die Phasen- und die Amplitudengange der gemessenen Aktor- und Sensorsignale,
sowie die Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten zur Schadensdiagnose nutzen. Der vermeint-

liche Vorteil dieses einfachen Ansatzes wird jedoch durch eine notwendige, relativ umfang-
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reiche Messdatenverarbeitung und —auswertung, wie die Hilbert Transformation und die Tri-
angulation zur Bestimmung des Schadensortes, mit den daraus resultierenden Ungenauigkei-
ten bei der Schadensdiagnose kompensiert. Anwendungen dieser Verfahren fir die Schadens-
lokalisation in Platten finden sich in den Verdffentlichungen von [TUA ET AL. 2004], [VALDES
UND SouTIs 2001], [KONSTANTINIDIS ET AL. 2005], sowie bei [BERGER UND BAIER 2004] fur

Balkenstrukturen mit zugehdrigen FE-Simulationen.

Eine weitere Gruppe bilden die Auswerteverfahren, die fur die Schadensdiagnose Wavelets
nutzen. Die Waveletanalyse ist eine Signalverarbeitung, die in den letzten 20 Jahren eine ra-
sante Entwicklung erlebt hat. Grob gesprochen handelt es sich dabei um eine Darstellung des
Spektrums und dessen Veranderungen Uber der Zeit. Vorteile bietet dieses Verfahren beim
Auffinden von nichtstationaren Ereignissen innerhalb eines Messsignals, wie sie charakteristi-
scherweise bei der Reflexion von Wellen an mdglichen Schaden oder bei der Messung der
Wellenausbreitung an sich auftreten. Paget et al. haben in ihrer Arbeit [PAGET, GRONDEL,
LEVIN UND DELEBARRE 2003] ein an die LAMB-Welle angepasstes Mother Wavelet entwi-
ckelt, das fur die Signalauswertung von mit Piezoelementen gemessenen Spannungssignalen
verwendet wird. Das Ergebnis ihrer Arbeit ist eine sehr frihe Schadensdetektion, die auf der
Amplitudenverénderung einzelner Waveletkoeffizienten beruht, wahrend die Amplituden der
gemessenen Spannungssignale nur geringe Veranderungen erfahren. Weitere Verfahren, die
fir die Signalverarbeitung die Wavelettransformation im Zusammenhang mit der Ausbreitung
von LAmMB-Wellen nutzen sind bei [IP, TSE UND TAM 2004] und [SOHN ET AL. 2004] beschrie-

ben.

Ein weiteres lokales Verfahren stellt die Auswertung mit Hilfe der Time Reversal Methode
dar, die ihre Wurzeln in der Akustik hat [FINK UND PRADA 2001]. Auch bei dieser Methode
wird die Ausbreitung von LAMB-Wellen zur Schadensdiagnose genutzt. Im Gegensatz zu al-
len bisher vorgestellten Verfahren benétigt die Time Reversal Methode jedoch kein Referenz-
signal bzw. keinen Referenzdatensatz der ungeschédigten Struktur, was gleichzeitig ihren
groften Vorteil darstellt. Schwierigkeiten bei der Auswertung und der Interpretation der
Messdaten, die aus der Verdnderung der Messdaten auf Grund von Betriebs- und Umge-
bungseinfliissen wéhrend des Produktlebenszyklus resultieren, treten hier nicht auf. Auler-
dem mussen fur die Auswertung nicht entsprechende Referenzdaten vorgehalten werden.
Physikalisch gesehen steht die Rekonstruktion des Aktorsignals bei dieser Methode im Vor-
dergrund. Veroffentlichungen, in denen dieses Verfahren zum Einsatz kommt, gibt es von

Sohn, der die Time Reversal Methode fiir die Lokalisation von Schaden auf Grund von stoR-
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artigen Belastungen einer CFK-Platte einsetzt [SOHN ET AL. 2005], sowie von [FINK ET AL.
2000] der in seiner Arbeit ausfuhrlich die theoretischen Grundlagen beschreibt und umfang-

reiche Experimente durchgefihrt hat.

Die Berechnung von Transmissibilitaten stellt ebenfalls eine Methode fur die Schadensdiag-
nose dar, die zur Gruppe der lokalen Verfahren gehért. Allerdings werden bei diesen Verfah-
ren keine LAMB-Wellenpakete von einem Aktor ausgesendet, sondern die Struktur wird zu
globalen Schwingungen angeregt. Die fur die Schadensdiagnose verwendeten Transmissibili-
taten berechnen sich aus den Quotienten der Spektren der gemessenen Sensorsignale [OTTE,
VAN DER AUWERAER UND LEURIDAN 1992]. [JOHNSON UND ADAMS 2002A] geben in ihrer
Arbeit die analytische Losung der Transmissibilitditen fir einen Dreimassenschwinger an.
Weil dieses Beispiel so einfach gewahlt ist, lassen sich hieran viele grundlegende Eigenschaf-
ten der Transmissibilitaten unmittelbar ablesen. So lasst sich analytisch zeigen, dass sich bei
der Berechnung der Transmissibilitaten die Nenner der Ubertragungsfunktionen herauskiirzen
und die zugehdrigen Transmissibilitaten unsensitiv gegeniiber Parameterschwankungen von
Massen, Steifigkeiten und Dampfungen werden, die auBerhalb der betrachteten Sensorkombi-
nation liegen. Die Parameterschwankungen stehen hier fiir einen mdglichen Schaden. Dariiber
hinaus zeigt Johnson, dass eine Schadensdiagnose mit Hilfe der Methode der Transmissibili-
taten auch bei nichtlinearem Struktur- und Schéadigungsverhalten mdglich ist. Eine praktische
Anwendung findet sich bei [JoHNSON UND ADAMS 2002B], in der die Methode der Transmis-
sibilitaten fur die Schadensdiagnose einer Hubschrauberstruktur eingesetzt wird. Den Bri-
ckenschlag zu den globalen GréRen, wie den Eigenfrequenzen und den Eigenformen bzw.

deren Sensitivitaten, liefert die Arbeit von [MOTTERSHEAD 1998A UND 1998B].

Zu den ergéanzenden Verfahren zahlen alle Methoden, die entweder gleichzeitig lokalen und
globalen Charakter besitzen oder Eigenschaften haben, die keiner dieser beiden Gruppen zu-

geordnet werden kdnnen.

Eine solche Klasse stellen die Verfahren zur akustischen Emission dar, wie sie beispielsweise
von [PULLIN, CARTER UND HOLFORD 1999], sowie von Staszewski in seinem Buch von 2004
in Kapitel 4 beschrieben werden [STASZEWSKI, BOLLER UND TOMLINSON 2004A]. Sie beruhen
auf dem Effekt, dass bei einer Rissverlangerung elastische Energie freigesetzt wird. Die dabei
entstehenden Spannungs-/Dehnungswellen kénnen von entsprechenden Sensoren registriert
und ausgewertet werden. Néheres hierzu findet sich in den Veroffentlichungen von [ScoTT

1991, MURAVIN 2000 UND HOLROYD 2001]. Eine Reihe von Standardparametern, wie etwa
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die maximale Amplitude, die Zeit bis zum erstmaligen Uberschreiten eines definierten
Grenzwertes, die Zeit zwischen dem erstmaligem und dem letztmaligem Durchschreiten des
Grenzwertes, die Zeit zwischen dem erstmaligem Uberschreiten des Grenzwertes und dem
Erreichen der Maximalamplitude und die Anzahl der Grenzwertiiberschreitungen des Sensor-
signals haben sich fir die Auswertung durchgesetzt und sind in [STASZEWSKI, BOLLER UND
TOMLINSON 2004A] in Kapitel 4 erklart.

Die Impedanzanalyse beruht auf der Kopplung mechanischer und elektrischer Grolien. Der
wirtschaftliche Einsatz der Methode ist erst durch den von Peairs, Park und Inman entwickel-
ten low-cost impedance Sensor méglich [PEAIRS, PARK UND INMAN 2004]. In der Veréffentli-
chung von Peairs [PEAIRS 2005] ist in Kapitel 2 ,,Low Cost Impedance Measurements* das
elektrische Schaltbild fur den Bau des Sensors angegeben, sowie eine praktische Anwendung
der Methode fur die Schadensdiagnose an einer Flanschverbindung und einer Rohrleitung
beschrieben. Pohl [POHL ET AL. 2001] und Mook [Mook ET AL. 2003] nutzen die Impedanz-
methode fur die Detektion von Delaminationen in einer CFK-Platte. Garnett definiert in sei-
ner Veroffentlichung einen Schadensindikator, den er fur die Detektion von Korrosionssché-
den an einem Aluminiumbalken verwendet [GARNETT ET AL. 2005]. Die Auswertung erfolgt

in allen Fallen anhand des Real- und Imaginérteils der gemessenen Impedanz.

Weitere Verfahren, die auf nicht-mechanischen Prinzipien beruhen, wie beispielsweise dem
elektrischen Widerstand oder elektro-magnetischen Verfahren, sind in [LEMISTRE ET AL.

2000, BUDELMANN ET AL. 2001, SCHULER ET AL. 2001 uND KHEMIRI 2001] beschrieben.

1.2 FOKUS UND BEITRAG DER ARBEIT

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung einer Intelligenten Struktur, die, mit Akto-
ren und Sensoren ausgestattet, in der Lage ist, selbststandig tber ihren Zustand Auskunft zu
geben. Dabei liegt der Entwicklung die Idee zu Grunde, durch die Kombination von globalen
und lokalen Verfahren, und damit der Nutzung verfahrenbedingter Vorteile, die Leistungsfa-
higkeit der Intelligenten Struktur bei der Diagnose von Strukturschéden zu erhéhen. Aufer-
dem werden die Verfahren in mehreren Kernbereichen erweitert, auf die im Folgenden né&her
eingegangen wird. Beide Verfahren arbeiten mit dem selben Netzwerk aus Aktoren und Sen-
soren, sodass kein zusatzlicher hardwaremalliger Aufwand entsteht. Mit Hilfe des globalen
Verfahrens werden in einer Friherkennungsphase Schaden bereits in ihrem Anfangsstadium

detektiert. Der hierzu verwendete Algorithmus ist in Kapitel 4.1 ausfihrlich beschrieben.
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Ein wichtiges Thema, das auf Tagungen und Kongressen immer wieder angesprochen wird,
ist der Einfluss der Umgebungsbedingungen, z.B. der Temperatur, auf die Werte des Scha-
densindikators. Als wichtige Neuerung wird daher in Kapitel 4.2 eine Erweiterung des Scha-

densindikators zur ndherungsweisen Kompensation dieses Einflusses vorgeschlagen.

Wie bereits erwéhnt, soll die Intelligente Struktur dem Anspruch gerecht werden, Schaden
bereits in einem frihen Schadigungszustand zu detektieren. In Experimenten hat sich heraus-
gestellt, dass der Schadensindikator sehr sensitiv auf diese unter Umstanden auch sehr kleinen
Anderungen der dynamischen Struktureigenschaften ist. Trotzdem muss fiir eine statistisch
gesicherte Aussage Uber den Strukturzustand eine Konfidenzgrenze fir die Schadensindika-
torwerte angeben werden. Alleine schon aus wirtschaftlichen Griinden verbieten sich die in
einigen Veroffentlichungen angegebenen, relativ willkurlich gewéhlten Grenzwerte, da man
einer Anzeige nach mehreren Fehlalarmen keine Beachtung mehr schenken wird, von sicher-
heitstechnischen Bedenken einmal ganz abgesehen. Bei der Analyse der Indikatorwerte hat
sich herausgestellt, dass die Werte keiner bekannten Verteilungsfunktion zugeordnet werden
kdnnen, ohne dabei vor allem in den fir die Beurteilung des Strukturzustandes wichtigen
Randbereichen groRe Abweichungen in Kauf zu nehmen. Aus diesem Grund wird die von
[WORDEN ET AL. 2000 UND CASTILLO ET AL. 2005] beschriebene Extremwertstatistik fur die
Erweiterung des Detektionsalgorithmus zur Bestimmung von Konfidenzintervallen verwendet

und ist in Kapitel 4.3 ausfuhrlich erlautert.

Die Erweiterung des Detektionsalgorithmus um die Schadenslokalisation ist in Kapitel 4.4
beschrieben. Ausgehend von dem numerischen Modell, das von dem Detektionsalgorithmus
aufgebaut wird und aus dem die Modaldaten extrahiert werden konnen, lasst sich mit den
Sensitivitaten, die mit Hilfe eines FE-Modells der Struktur bestimmt werden, ein inverses
Problem formulieren. Die Lésung dieses Problems liefert dann den Schadensort. Ziel dieser
Arbeit ist jedoch, ohne eine FE-Modellierung der untersuchten Strukturen auszukommen.
Dies hat zweierlei Griinde. Zum einen ist vor allem bei komplexen Strukturen die notwendige
Anpassung des FE-Modells an die gemessenen Modaldaten sehr aufwandig und zum anderen
lassen sich nur die unteren Schwingungsformen mit vertretbarem Aufwand experimentell
bestimmen. Durch die Beschrankung auf die unteren Moden stehen damit die flr die Scha-
densfriiherkennung wichtigen Informationen aus dem mittleren Frequenzbereich nicht mehr
zur Verfligung. Aus diesem Grund kommt fur die Schadenslokalisation ein lokales Verfahren
auf der Basis der LAmMB-Wellenausbreitung zum Einsatz, mit dem sowohl die gesamte als

auch ausgewdhlte Bereiche der Strukturen untersucht werden. Darlber hinaus l6sen LAMB-
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Wellen auf Grund des giinstigeren Verhéltnisses zwischen Wellenldnge und SchadensgroiRe
den Schaden ortlich besser auf. In der vorliegenden Arbeit werden bereits existierende sowie
neu entwickelte Auswertealgorithmen fur die Schadensdiagnose vorgestellt. Auf3erdem
kommt ein neuer Algorithmus fir die Visualisierung des Schadensortes zum Einsatz, der, mit
dem Messpfad des hdochsten Schadensindikatorwertes beginnend, den Schadensort sukzessive
eingrenzt und fur die Visualisierung die Héhe der Schadensindikatorwerte berlcksichtigt. Die
Funktionsweise des Algorithmus wird unter anderem anhand der Diagnose einer durch eine

Delamination geschéadigten GFK-Platte erldutert.

Neben weiteren Anwendungsbeispielen, bei denen alleine eine mdglichst frilhe Erkennung
des Schadens Gegenstand der Untersuchungen ist, wie etwa bei der ARTEMIS Satellitenanten-
ne, stellt die Diagnose von Rissen in versteiften Aluminiumstrukturen einen weiteren Schwer-
punkt dieser Arbeit dar. In der Literatur sind im Zusammenhang mit auf den LAMB-Wellen
basierenden Auswerteverfahren derzeit nur Untersuchungen zu Platten und Balken
beschrieben. In realen Strukturen werden hingegen oftmals versteifte Schalenkonstruktionen
eingesetzt. Beispielsweise sind fiihrende Flugzeughersteller an der Uberwachung der Stringer
von Rumpfstrukturen interessiert, wodurch sich ein berechtigter Bedarf an entsprechenden
Forschungsaktivitaten ergibt. Im Rahmen der Dissertation wurden Experimente an versteiften
Aluminiumkonstruktionen durchgefiihrt, die zu einem besseren Verstandnis der bei der Aus-
breitung der Wellenpakete ablaufenden Mechanismen beitragen. Ein Ergebnis dieser Experi-
mente lautet, dass die entlang der Stringer angebrachten Sensoren nicht beliebig weit ausein-
ander gesetzt werden dirfen. Entsprechende FE-Simulationen bestétigen dieses Ergebnis.
AbschlieRBend werden die vorgestellten LAMB-Wellen basierten Verfahren gegenubergestellt
und ihre spezifischen Vor- und Nachteile fir die Diagnose versteifter Strukturen herausgear-
beitet.



2 Theoretische Grundlagen 10

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN
2.1 BESCHREIBUNG DER DYNAMIK LINEARER SYSTEME

Mit Hilfe der Prinzipien der Mechanik lassen sich die Bewegungsdifferenzialgleichungen zur
Beschreibung der Bewegung eines Kdorpers oder eines Systems gewinnen. Ein wichtiger
Schritt hierbei ist die Modellbildung, anhand derer der urspringliche Kérper oder das System
diskretisiert wird, sodass endlich viele Freiheitsgrade vorliegen. Bei allen weiteren Betrach-
tungen wird dann mit dieser Naherungslosung gearbeitet. Der Vorteil besteht darin, dass die
Bewegung des Korpers oder des Systems dann durch gewdhnliche Differenzialgleichungen
angegeben werden kann, die mit numerischen Methoden geldst werden. Als Standardmetho-
den kommen hierfir die FE-Methode [z.B. HAHN 1975, LINK 1989, SCHWARZ 1980 UND
BATHE 1986], die Differenzenmethode [z.B. SCHWETLICK UND KRETZSCHMAR 1991 UND
SMITH 1985] und die Randelementemethode [z.B. MACKERLE UND BREBBIA 1988] in Frage.
Nach der Diskretisierung entsprechend der Methode der Finiten Elemente ergibt sich die Be-
schreibung der mechanischen Struktur mit n Freiheitsgraden zu

M %(t)+C, x(t)+ K x(t)= f(t). (2.1)

Die Trégheitsterme sind in der Matrix M angeordnet. Die symmetrische Steifigkeitsmatrix K
beschreibt alle am System angreifenden und zur Auslenkung proportionalen konservativen
Krafte. In Abhangigkeit von den Randbedingungen ist sie positiv definit oder semidefinit. In
dem Kraftvektor f (t) sind alle auf das System einwirkenden &uReren Krafte zusammenge-
fasst. Cq ist die Dampfungsmatrix. Der Vektor x(t) bzw. dessen erste und zweite Ableitung
sind die Verschiebungen, die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen des betrachteten
Systems. Die gemessenen Werte sind in y(t) gespeichert. Die Matrix L gibt die Anordnung
der einzelnen Sensoren wieder. AuBBerdem kann mit ihrer Hilfe die MessgroRe in andere Gro-

Ren umgerechnet werden.
y(t)=Lx(t). (22)

Die Eigenwerte und die Eigenformen des in Gleichung (2.1) beschriebenen Systems sind die
Losungen der Gleichung

(MAZ+C,2,+K)p =0, (2.3)
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wobei A der i-te Eigenwert und ¢, die i-te Eigenform bedeutet. Die beobachteten Eigenfor-

men ¥, berechnen sich durch die Transformation
Y. =Lg,. (2.4)

Die durch Gleichung (2.1) beschriebene Bewegung eines Korpers oder eines Systems l&sst
sich auch durch Differenzialgleichungen erster Ordnung angeben. Hierzu wird der Zustands-

vektor Z eingefuhrt. Es gilt:

20-| o 29)

Daraus ergeben sich die Differenzialgleichungen erster Ordnung zu

z'(t)J{ME)1 < Mtllcd}z(t){M_Pf(t)] (2.6)

Durch einen Vergleich mit der vor allem in der Regelungstechnik tblichen Darstellung [UN-
BEHAUEN 1983], wie in Bild 2.1 dargestellt und den dort verwendeten Symbolen, wie der Zu-
standsgroRe x(t), der Ausgangsgrolie y(t), der StorgroRen zs(t) und zy (t) und der Eingangs-

groRe u(t) lassen sich die folgenden beiden Gleichungen
x(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ E z(t), (2.7)

y(t)=C x(t)+ Du(t)+ F z, (t) (2.8)

und damit die Systemmatrix A

0 |
A{ ] (2.9)
MK -M"c,

die Eingangsmatrix B

5| O
= | (2.10)
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die Ausgangsmatrix C

C=H (2.11)
mit H =[L 0] und die Durchgangsmatrix D

D=0 (2.12)

unmittelbar ablesen.

s

z_-l!
Bild 2.1: Blockschaltbild
2.1.1 Losung der linearen Zustandsgleichung

Zur Berechnung der Systemantworten im Zeit- oder Frequenzbereich wird die allgemeine
Losung der linearen Zustandsgleichungen (2.7) und (2.8) benétigt. Das Ldsen einer Vektor-
differenzialgleichung ist naturgeméald schwieriger als das Ldsen einer skalaren Differenzial-
gleichung. Man erhalt jedoch einen Hinweis auf die gesuchte Losung, wenn man zundchst die

entsprechende skalare Differenzialgleichung 1. Ordnung
x(t) = ax(t)+b(t) x(t, ) = %, a = konst, reell (2.13)
I6st. Zur Lésung der homogenen Differenzialgleichung macht man den Ansatz

X, (t)=x, e*". (2.14)
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Als Losung der homogenen Differenzialgleichung ergibt sich:
X, (t) =%, e, (2.15)

Eine partikulare Losung X(t) kann man mit Hilfe der Methode der Variation der Konstanten
bestimmen [MULLER UND SCHIEHLEN 1976]. Die allgemeine L6sung des inhomogenen Diffe-
renzialgleichungssystems (2.13) ergibt sich, wenn man die allgemeine Lésung des homoge-

nen Systems (2.15) mit einer partikularen Losung xp(t) Gberlagert.
X(t) = %, 2+ x  (¢). (2.16)

Far t=0 und t, =0 lasst sich mit Gleichung (2.16), Gleichung (2.14) und mit x, (0)=0 die

partikulare Lésung
t
X,(t)=[e*b(r)dz (2.17)
0

gemé&l [MULLER UND SCHIEHLEN 1976] angeben. Die allgemeine Lésung des inhomogenen

Differenzialgleichungssystems (2.13) lautet damit:

t
x(t) = x, e20) & Iea(“’) b(z)dz. (2.18)

0

Die Losung der Vektordifferenzialgleichung erhélt man, wenn man die Lésung der skalaren
Differenzialgleichung sinngemé&l3 verallgemeinert [MULLER UND SCHIEHLEN 1976]. Die Lo-

sung lautet demnach:

t
X(t)= eA(t—to) X, _}_J'eA(t—T) B U(T)dT ) (219)

0

Tritt, wie in Gleichung (2.7) der Fall ist, zusétzlich noch eine StérgroRe auf, dann lasst sich

folgende Lésung angeben:

x(t) = qﬁ(t—to)x0 +j¢(t ~7)B u(r)dr+j¢(t —7)E z4(r)d7, (2.20)
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wobei fir die Exponentialfunktion die sogenannte Fundamentalmatrix di(t) eingefihrt wird.

Die Ldsung der Ausgangsgleichung (2.8) ohne Storgrofien lautet (xo=0 angenommen und den

Dirac-Impuls zur Umformung des Integrals eingefihrt):

yt) =

C ¢(t - T)B u(r)dr +D u(t)
(2.21)

[C#(t-1)B + Dt )u(e)dr

O Cmmmy —+ O ey —+

Die Ausgangsmatrix C bleibt dabei unveréndert. Dies ist ein Faltungsprodukt und analog zu
skalaren Systemen lasst sich die entsprechende Gewichtsmatrix G(t) mit den Impuls- oder

Gewichtungsfunktionen gjj (t) als Matrixelementen einftihren:
G(t)=C®(t)B+Ds(t). (2.22)

Man erhalt das Faltungsprodukt:
t
y(t)=[G(t-7)u(z)dz = G(t) u(t). (2.23)
0

Mathematisch wird &(t) wie folgt beschrieben:
dty=1Ur fur0<t<r,

dit)=0 firt<Oundt>7z und

Xt) = ILrgd(t).

Damit ist gezeigt, dass sich mehrdimensionale Systeme im Zeitbereich ganz &hnlich wie die
bisher betrachteten skalaren Systeme beschreiben lassen, wenn die Zustandsraumdarstellung

sinnvoll genutzt wird.

2.1.2  Ubergang von zeitkontinuierlichen zu zeitdiskreten Systemen

Bei der digitalen Datenerfassung werden die Messwerte nur bei ganzzahligen Vielfachen der

Abtastperiode At aufgenommen. Ein solches System lasst sich wie folgt beschreiben:
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x(k+1)= A* x(k)+ B u(k)+ E* z, (k). (2.24)

Hier steht der hochgestellte Index s fur das zeitdiskrete System. Die Gleichung (2.24) l&sst
sich aus Gleichung (2.19) durch Substitution ableiten. Mit der Substitution t = (k +1) At folgt
aus Gleichung (2.19)

(k+1) 4t
X[(k+1)4t]= e x(k at)+  [erlt D4 IBU(r)de, (2.25)

k At

wobei hier vereinfachend angenommen wurde, dass die Storgrole zg =0 ist. Unter der Vor-

aussetzung, dass u(z) wéhrend der Abtastung konstant ist und damit der Beziehung
u(r) = u(k 4t) fir kat<rz<(k+1)4at k=123,.., (2.26)

gendigt, ergibt sich fir eine konstante Matrix B
At
X[(k + 1) at] = e** x(k 4t)+ De’“’ de’ B} u(k 4t), (2.27)
0

wobei 7 durch 7 = (k +1)4t — 7" substituiert wurde. Mit den Definitionen
AS — eAAt

At )
B*=[e*dr'B,
0 (2.28)

x(k +1) = x[(k + 1) 4t] und

u(k) = u(k 4t)

ergibt sich Gleichung (2.24). Ein Vergleich von Gleichung (2.20) mit Gleichung (2.24) liefert

die Lésung fiir A%, B® und E®, wobei u(z) und z(z) einen konstanten Wert {iber die Abtast-

periode T besitzen und damit aus dem Integral herausgezogen werden kdnnen.

A = o(t-t,) (2.29)



2 Theoretische Grundlagen 16

B® :jqb(t—r)Bdr (2.30)

0

E® =j¢(t—r)Edr (2.31)

0

In Analogie zu Gleichung (2.8) lasst sich fur zeitdiskrete Systeme

y(k)=C*x(k)+ D*u(k)+ F*z, (k) (2.32)
schreiben, wobei

c:=C D*=D FS=F (2.33)

gilt, da es sich um eine nichtdynamische Beziehung handelt.

2.2 DEREIGENSYSTEM-REALISIERUNGS-ALGORITHMUS

In Kapitel 2.1 wurden die modalen Parameter Eigenfrequenzen, Eigenformen und modalen
Dampfungsgrade zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines linearen, schwingungs-
fahigen Systems eingeftihrt. Rechnerisch ergeben sich diese aus der Losung des zugehdrigen
Eigenwertproblems. Die Kenntnis dieser Parameter ist fiir das Verstandnis des Schwingungs-
verhaltens von zentraler Bedeutung. Die experimentelle Modalanalyse ist ein Verfahren zur
Bestimmung dieser Parameter auf rein experimentellem Wege. Auf Grund der Bedeutung der
genannten Parameter wurden entsprechend viele Verfahren fir die System- und die Parame-
teridentifikation entwickelt. Eine Gruppe von Verfahren ermittelt die modalen Parameter aus
den gemessenen Ubertragungsfunktionen mit Hilfe einer Anpassungsrechnung, dem soge-
nannten ,,curve fitting“. Hierbei wird zwischen Einfreiheitsgrad- und Mehrfreiheitsgradver-
fahren unterschieden. Néheres hierzu findet sich in dem Buch tber experimentelle Modalana-
lyse [BROWN UND ALLEMANG 1993]. Da fiir die Parameteridentifikation die gemessenen U-
bertragungsfunktionen verwendet werden, missen sowohl das Eingangs- als auch das Aus-
gangssignal bekannt sein. In vielen Féllen stellt die Messung des Anregungssignals jedoch ein

Problem dar, bzw. ist gar nicht mdglich.

Aus diesem Grunde wurden Verfahren entwickelt, die die Modaldaten aus den betriebsbhe-

dingten Anregungen ermitteln. Lediglich einige statistische Eigenschaften des Anregungssig-
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nals, wie die Form des Spektrums, Stationaritat usw. missen gewisse Annahmen erfillen. Der
Eigensystem-Realisierungs-Algorithmus (ERA) stellt ein solches Verfahren dar. Mit Hilfe des
ERA lasst sich aus den Schwingungsantworten eines Systems im Zeitbereich ein Zustands-
raummodell des Systems bestimmen, dessen Ordnung minimal ist. Zu den Entwicklern dieser
Methode zéhlen u.a. Juang und Pappa [JUANG 1994]. Bei der Modellerstellung ist von ent-
scheidender Bedeutung, ob alle interessierenden Zustdnde des Systems beobachtet und ge-
steuert werden koénnen. Im Folgenden wird daher ein Einblick in die Theorie der Zustands-
steuerbarkeit und der Zustandsbeobachtbarkeit gegeben. Dieser fuhrt zu einem tieferen Ver-
stdndnis bei der Berechnung der Systemmatrizen aus der Hankelmatrix und damit auch bei
der Bestimmung der Modaldaten.

2.2.1 Zustandssteuerbarkeit und Zustandsbeobachtbarkeit

Zustandssteuerbarkeit:

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 gezeigt, lautet die Losung eines allgemeinen dynamischen Sys-

tems in Zustandsraumdarstellung:
x(k+1)= A° x(k)+ B u(k)+ E* z(k), (2.34)
y(k)=C* x(k)+ D u(k)+ F* z, (k). (2.35)

Die Gleichung (2.34) kann auch wie folgt geschrieben werden, wobei der Index s auf Grund

einer vereinfachten Schreibweise weggelassen wurde und keine Storgrofle z, auftritt:

x(k)= A“x(0)+[B AB A’B - A“'B]u(k-3)|. (2.36)

Der Einfachheit halber wird meist der Anfangszustand x(0)= 0 gewahlt, was zum Beispiel

durch die folgende Koordinatentransformation immer zu erreichen ist
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(k) = x(k)-A*x(0)
[u(k—1)]
u(k —2)
- [B AB A’B - A“'B]u(k-3)| (2.37)
| u(©) |
Mit  Hilfe einer  Singuldrwertzerlegung lasst sich die  Steuerbarkeitsmatrix
Qk)=[B AB A’B .- A“'B]alsProdukt
5 0] 5 o]fs
Q(k)—R[O O}S =[R, Ro][O o s (2.38)

schreiben, wobei hier davon ausgegangen wird, dass die Anzahl | der Singularwerte ungleich

Null kleiner ist als die Ordnung des Systems. Durch die Vormultiplikation wvon

Gleichung (2.37) mit R'

Cu(k —1)]
u(k - 2)
R'%(k) = R'[B AB A’B ... A“'B]u(k-3)
et u(©) | (2.39)
u(k - 2)
- RTRF‘ O}ST u(k —3)
0 0
| u(0) |

ergibt sich mit uf = [u(k—1)" u(k-2) u(k-3)" - u(@)|und R"R=1
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Rl [5 O sTT [EsTu,
[RJ}X(k)_[O o}{s}{ 0 } (240

Anhand dieser Gleichung l&sst sich erkennen, dass nur Zustande erreicht werden koénnen, bei

denen das Produkt R] $<(k) gleich Null ist. Die einzige Mdglichkeit, eine vollstandige Zu-

standssteuerbarkeit zu realisieren ist die, die Nullmatrizen auf der rechten Seite in Glei-
chung (2.40) zu eliminieren. Die Anzahl | der Singularwerte ungleich Null muss also so lange
erhdht werden, bis | =n ist, wobei n die Ordnung des Systems ist. Mit anderen Worten das

zeitinvariante System X = Ax+Bu ist genau dann vollstdndig zustandssteuerbar, wenn die

(nx(n k))-dimensionale Steuerbarkeitsmatrix
Qk)=[B AB A?’B ... A“'B] (2.41)

den Rang n besitzt, d.h. wenn eine nichtsingulare (nx n)-Untermatrix existiert, deren Deter-

minante nicht Null ist. AbschlieRend soll an dem Beispiel eines mechanischen Systems an-
hand anschaulicher Grol3en, wie der Eigenformen, die physikalische Bedeutung dieses Bewei-
ses erlautert werden. Betrachtet wird ein lineares, zeitinvariantes System in Zustandsraumdar-

stellung x(k +1)= Ax(k)+bu(k) mit nur einer skalaren Kraft u(k) als EingangsgroRe und b

als Spaltenvektor. Die Steuerbarkeitsmatrix Q(k) lasst sich dann

b Ab AZb ... Ap
b Awyib Awyih ... Alpplp (2.42)

Q(k)

wlph wLAYEh PIATEYh . @ Aty

schreiben, wobei ¥ die Modalmatrix mit den Eigenvektoren von A als ihren Spaltenvekto-

ren ist. Mit Hilfe der Abklrzungen
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7 'h = b,
YrAY = diagll, 4, - 4] = A
yiNY = [t Av|et Ay
= diag[? 2 - 2] = & (2.43)
piAY = [ptAw] . [P AY]
= diaglt A& - X = A

lasst sich die Gleichung (2.42) wie folgt schreiben:

b1 Albl /ﬂi_lbl_

b, 4b, -+ &b
Qk)=#[, ab, - Ap]=w| " T (2.44)
_bn ﬂ“n bn ﬂ’lr:_l bn _
mit
b,
b
b, =| 7| (2.45)
b,
Wenn ein b, Null ist, ergibt sich flr die Steuerbarkeitsmatrix mit zum Beispiel b, =0
[0 0o .- 0 |
b, A4b, - A7'b,
Qk=w| = | (2.46)
bn Z’nbn ﬂ’l:]_lbn_

Die Steuerbarkeitsmatrix hat also einen Rang kleiner als n. Die Modalmatrix hat aber vollen
Rang n, da ein System mit verschiedenen Eigenwerten nur linear unabhéngige Eigenvektoren
besitzt. Ein b -Element besitzt den Wert Null, wenn die Kraft u(k) an einem Knoten der zu-
gehorigen Mode angreift. Mit anderen Worten ausgedriickt bedeutet das, dass die Moden bei

denen die Kraft u(k) an einem Knoten angreift nicht zustandssteuerbar sind.
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Zustandsbeobachtbarkeit:

Ein Zustand x(k) wird vollstiandig zustandsbeobachtbar genannt, wenn die Kenntnis der Ein-
gangsgroRen u(k) und der AusgangsgroBen y(k) den Zustand x(k) eindeutig festlegen. Als

Kriterium fiir die Uberpriifung der vollstandigen Zustandsbeobachtbarkeit eines Systems gilt

die notwendige und hinreichende Bedingung, dass die (mk xn) Beobachtbarkeitsmatrix P(k)

C
CA
P(k)=| C A? (2.47)

A
den Rang n hat. Die Zahl m gibt die Ordnung der Messgleichung
y(k)=C x(k)+ Du(k) (2.48)

an. Die vollstandige Zustandsbeobachtbarkeit ist bereits bewiesen, wenn man den Anfangszu-

stand x(0) eines Systems mit den EingangsgroBen u(k)=0 bestimmen kann. Alle weiteren
Zusténde lassen sich dann mit Hilfe der Gleichung (2.36) berechnen. Die Messgleichung lau-

tet fur den Fall ohne EingangsgréRen u(k)=0
y(k)=C x(k). (2.49)

Sie ist allgemein wegen m < n nicht nach x(k) auflosbar. Deshalb bildet man so lange zeitli-

che Ableitungen von y(k), bis man ausreichend viele Gleichungen

C Ax(k)

y(k)
y(k)

C x(k)
C Ax(k)

C A% x(k) 250

y (k) = A x(k)

zur Berechnung von x(k) gefunden hat. Dieses Gleichungssystem ist nur dann nach x(k)

auflosbar, wenn es n linear unabhéngige Gleichungen gibt, und das ist nur der Fall, wenn
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P(k) den Rang n hat. Ahnlich wie die Steuerbarkeitsmatrix Q(k) Iasst sich auch die Beob-
achtbarkeitsmatrix P(k) in modaler Form schreiben. Die Gleichungen (2.34) und (2.35) lau-

ten in modaler Schreibweise mit nur einer AusgangsgréRe y(k)
X, (k+1)=4x,(k)+ B, u(k) und (2.51)
y(k)=c, x, (k)+Du(k) (2.52)

mit den modalen Grofien

X = ¥X,

B, = ¥'B

c, = C¥ (253)
A = diag[i, 4, - 4]

Wenn ein Element c, des Vektors ¢, Null ist, ist die zugehdrige modale Koordinate X,

nicht beobachtbar. Zum Beispiel ergibt sich fir ¢, =0

X

yk)= c, - c] ™| (2.54)

X

mn

Physikalisch bedeutet dies, dass die Moden mit einem Knoten an der Sensorposition nicht

zustandsbeobachtbar sind.

2.2.2 Ermittlung der Systemmatrizen

Im Folgenden wird gezeigt, wie sich aus der gemessenen Impulsantwort eines Systems mit
Hilfe des Eigensystem-Realisierungs-Algorithmus die Systemmatrix A, die Eingangsmat-
rix B, die Ausgangsmatrix C und die Durchgangsmatrix D bestimmen lassen. Ausgangspunkt
sind die bereits bekannten Gleichungen eines allgemeinen dynamischen Systems in Zustands-

raumdarstellung,

x(k +1)= Ax(k)+Bu(k) und (2.55)



2 Theoretische Grundlagen 23

y(k)=C x(k)+ Du(k), (2.56)

wobei der Index s zur Kennzeichnung des zeitdiskreten Systems aus Grunden einer tbersicht-
licheren Schreibweise wieder weggelassen wird. DefinitionsgemaR lautet das Anregungssig-

nal u,(k) firr die Impulsanregung an der Stelle i
u(k =0)=1 und furk=1,2, 3, ... u(k)=0. (2.57)

Wird dieser Anregungsverlauf in die beiden Ausgangsgleichungen (2.55) und (2.56) einge-

setzt, so ergibt sich die Impulsantwortmatrix Y (k)
Y(0)=D Y()=CB Y(2)=CAB .. Y(k)=CA“'B. (2.58)

Die so erhaltenen Matrizen werden MARKOVparameter genannt. Sie charakterisieren das dy-
namische Verhalten des Systems und helfen, dieses zu identifizieren. Mit Y (0)= D hat man
bereits den ersten Parameter zur Beschreibung eines zeitdiskreten Systems gefunden. Im Fol-
genden missen noch die Matrizen A, B und C berechnet werden, die ebenfalls das in den
Gleichungen (2.55) und (2.56) beschriebene zeitdiskrete Modell erfiillen. Grundsatzlich be-
sitzt jedes System eine unendliche Anzahl von Modellen, die alle das gleiche Eingangs- und
Ausgangsverhalten zeigen. Nach dem ERA wird dabei ein Zustandsraummodell im Zeitbe-
reich entwickelt, dessen Ordnung minimal ist. Alle Modelle minimaler Ordnung eines Sys-
tems besitzen die gleichen Eigenwerte und Eigenformen, die gleichzeitig die modalen Para-
meter des Systems selbst sind. Setzen wir zunéchst voraus, dass die Systemmatrix A bereits

bekannt ist, so lassen sich die gesuchten modalen Parameter
A=diag(4, A, --- A,)und (2.59)
y=[r, ¥, - %] (2.60)
schreiben und sind die Ldsungen des Eigenwertproblems

(sl-A)¥=0. (2.61)
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Die gesuchten Matrizen [A B C] kénnen dann in modaler Form [A ¥'B CS”] ge-

schrieben werden. Die Diagonalmatrix A enthalt als Realteil die Dampfung und als Imaginér-
teil die Eigenkreisfrequenzen des geddmpften Systems. Die Matrix C¥ besteht aus den Ein-
tragen der Modalmatrix, die den Sensorpositionen zugeordnet sind. Da es sich bei der Mess-
gleichung (2.56) um eine nichtdynamische Beziehung handelt, sind die Moden im zeitkonti-
nuierlichen Modell gleich den Moden im zeitdiskreten Modell. Die gesuchte Ddmpfung und
die Eigenfrequenzen des gedampften Systems mussen dagegen in das zeitkontinuierliche Sys-
tem mit Hilfe der Beziehung

A, =In(A)/ At (2.62)

umgerechnet werden. Die Voraussetzung zur Bestimmung der modalen Grofien war jedoch
die Kenntnis der Systemmatrix A, deren Berechnung im Folgenden hergeleitet wird. Die Sys-

temidentifizierung beginnt mit der Bildung einer allgemeinen Hankelmatrix H

Y (k) Yk+1) - Y(k+p-1)

Y(k+1)  Y(k+1) - Y(k+p)

H, ,k-1)= . (2.63)

Ykia-1) Y(k+a) - Y(kiatp-2)

wobei sich die Hankelmatrix aus den einzelnen MARKOvparametern zusammensetzt. Fir

k =1 erhalt man

Y@ Y@ oY)
00 BT ey 25
Y(@) Y1l+a) - Y(a+p-1)
bzw.
CB CAB .. CA”'B
H, ,(0)= C:AB CAZZB cA'B (2.65)

CA“'B CA“B .- CA™'B
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Die Hankelmatrix lasst sich somit als Produkt aus der Beobachtbarkeits- und der Steuerbar-

keitsmatrix

H,,0)=P,Q,. (2.66)
schreiben. Fur k = 1 ergibt sich die Zerlegung zu

H, ,(k-1)=P, AQ,. (2.67)

Die Pseudoinverse der Hankelmatrix HM(O) ist flr den Eigensystem-Realisierungs-

Algorithmus von entscheidender Bedeutung. Per Definition gilt, dass das Produkt aus der

Matrix selbst und ihrer Pseudoinversen die Einheitsmatrix ergibt

H,,0)H,,0)=1. (2.68)
Durch das Einsetzen und Erweitern von Gleichung (2.66) mit Gleichung (2.68) erhalt man mit

H, ;0)H, ,0) H, ,0)=P,Q,H, ,0) P,Q,=P,Q,=H, ,0) (2.69)
die wichtige Beziehung

Q,H, ,0) P, =1,. (2.70)

Der Eigensystem-Realisierungs-Algorithmus basiert auf der Zerlegung der Hankel-

matrix H, ,(0) mit Hilfe der Singulérwertzerlegung
H,,0)=RXS", @2.71)

wobei R und S orthonormale Matrizen sind, d.h. R"R=1 und |r|=1 bzw. STS=1 und
s;|=1 mit R=[r, r, r, -] bzw. S=[s, s, s, --]. Die Singularwertmatrix 3 ist
eine quadratische Matrix

2, 0
2:[0 o} (2.72)
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mit 2, = diag[al o, an], wobei gilt: o, >0, >2---> 0, . Die Zahl n gibt die Anzahl
der signifikanten Singulérwerte an und ist gleich der Ordnung n des Systems. Bezeichnet man

mit R, bzw. S_ die Matrizen mit den n ersten Spalten der Matrizen R bzw. S, so l&sst sich

die Hankelmatrix H,, ,(0) wie folgt schreiben:
Ha,ﬂ(0)= Rn Zn Sr-: (273)

mit R R’ =1 und S, S’ =1. Ein Vergleich von Gleichung (2.73) mit Gleichung (2.66)

zeigt, dass P, mit R, und Q, mit S, verkniipft ist. Eine mogliche Wahl von P, und op

lautet also:

P, =R, 2" (2.74)
und

Q,=2)"s,. (2.75)

An dieser Stelle sei der Hinweis gegeben, dass die Spaltenvektoren ab der (n+1)ten Spalte der
Matrix R auch zum Aufbau der Referenzmatrix S verwendet werden. Aus Gleichung (2.47)
bzw. Gleichung (2.41) erkennt man, dass die Ausgangsmatrix C aus den ersten m Zeilen der

Beobachtbarkeitsmatrix P, und die Eingangsmatrix B aus den ersten r Spalten der

Steuerbarkeitsmatrix Q, gebildet wird, d.h.
C=E!R 32 (2.76)
B=X"?STE, (2.77)
0,]. Die Systemmatrix bestimmt sich

mit El =[1, 0 0,] und ET =[I, ©

m r

mit
H,,1)=P,AQ,=R Z>AX}?S; (2.78)

Zu
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A=ZPRIH, ,(1)S, 277 (2.79)

2.2.3 Stochastische Anregung

Die bisher hergeleiteten Formeln und gefundenen Zusammenhdange gelten nur fir die Impuls-
anregung. Im Folgenden soll gezeigt werden, dass diese Formeln und Zusammenhange beina-
he unveréndert tbernommen werden kdnnen, wenn anstatt der Impulsanregung weilles Rau-

schen W(k), wie es in dieser Arbeit verwendet wird, als Eingangssignal vorausgesetzt wird.

Die Gleichung (2.55) und die Gleichung (2.56) lassen sich dann wie folgt schreiben:
x(k +1)= Ax(k)+w(k) und (2.80)
y(k)=C x(k)+v(k), (2.81)

wobei mit w(k) das Anregungssignal und mit v(k) das Messrauschen modelliert wird. Fir

die Erwartungswerte E[ ] gelten folgende Annahmen:
Elw(k)]=0, E[v(k)]=0, E[x(k)]=0,
E[x(k)x(k) |=¢, (2.82)
E[x(k)w(k)" |=0 und E[x(k)v(k)"|=0.
Die Ausgangs-Kovarianzmatrix
R(j)=Ely(k+ i) y(k)'] (2.83)
und die Zustands-Ausgangs-Kovarianzmatrix
G = E[x(k + 1) y(k)'| (2.84)

sind wie in den Formeln angegeben definiert. Die Gleichung (2.81) lautet fir den Zeit-
schritt k+1

y(k+1)=C x(k +1)+v(k +1) (2.85)
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und mit y(k)" von rechts an Gleichung (2.85) multipliziert ergibt sich:

y(k+1)y(k) =Cx(k+1)y(k) +v(k+1)y(k)". (2.86)
Die Gleichung (2.86) lasst sich fir die Erwartungswerte wie folgt schreiben:

Ely(k+1)y(k) |=C Elx(k+ 1) y(k)' |+ Epv(k-+ 1) y(k)' | (2:87)
Es ist leicht ersichtlich, dass

Elv(k +1)y(k)']=0 (2.89)
ergibt und mit Hilfe von Gleichung (2.83) und Gleichung (2.84) folgt fir j=1

R(1)=CG. (2.89)

Fiir j=2 ergibt sich unter Beriicksichtigung von E[w(k +1) y(k)T]= 0, da das Eingangssignal

(hier: weilles Rauschen) nicht mit dem Ausgangssignal korreliert ist,

R(2)=C AG (2.90)
oder allgemein fiir j

R(j)=C AI"'G. (2.91)

Vergleicht man diese Ausgangs-Kovarianzmatrix R(j) fir weilles Rauschen mit der Aus-

gangsmatrix Y (k) der Impulsantwort
Y(k)=CA“'B, (2.92)

so lassen sich die Ausgangsmatrix C und die Systemmatrix A unmittelbar tbernehmen. Le-
diglich die Eingangsmatrix B ist unterschiedlich. Da die Eingangsmatrix B jedoch nicht zur
Berechnung der Modaldaten bendtigt wird, ist der gezeigte Ubergang von der Impulsanregung
zur Anregung durch weifes Rauschen fiir die Berechnung der Modaldaten ausreichend. Bei
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der numerischen Berechnung, bzw. beim Aufbau der Hankelmatrix, ist folgende Substitution

durchzufiihren. Die Hankelmatrix fiir die Impulsantwort

Y (k) Yk+1) - Y(k+8-1)
H, ,(k—1)= Y(k:+1) Y(k:+1) Y(k:+,[a’) (293)
Yk+a-1) Y(k+a) - Y(k+a+B-2)
wird durch die Hankelmatrix fir weiRes Rauschen als Anregungssignal ersetzt.
R(GH)  RG+1) - R(j+5-1)
M, (i-1)= R(J:+1) R(J:+1) 2 R(J:+/3) (294)
R(j+a-1) R(j+a) - R(j+a+p-2)

Bei der Berechnung der Ausgangs-Kovarianzmatrix R(j) ist darauf zu achten, dass mit

R(j)= E[y(k + j)y(k)T] die EingangsgréRen nicht autokorreliert werden (j>0).

2.3 WELLEN IN ISOTROPEN ELASTISCHEN KONTINUA

In diesem Kapitel werden zun&chst einige Grundbegriffe, wie sie fur die Beschreibung von
Schwingungen und Wellen sowie zu deren Einteilung verwendet werden, vorgestellt. Daran
schliel3t sich ein Kapitel Uber die Wellengleichung an. Mit Hilfe der angegebenen Differenzi-
algleichung, lassen sich ebene Wellen in allen Systemen mathematisch beschreiben. LAMB-
Wellen bestehen aus einer Kopplung von Longitudinal- und Transversalwellen. Zunéchst
werden daher die Gleichungen der Longitudinal- und der Transversalwelle angegeben, wie sie
in der einschlégigen Fachliteratur [CREMER UND HECKL 1996 UND HERING ET AL. 1997] be-
schrieben sind, bevor in einer allgemeineren Betrachtung, der allgemeinen Feldgleichung, der
Briickenschlag zu den gefiihrten Wellen, zu denen die LAMB-Wellen gehoren, erfolgt.

Wellen kénnen grundsatzlich immer dann entstehen, wenn schwingungsféhige Systeme mit-
einander gekoppelt sind. Durch die Kopplung werden Schwingungen zwischen den benach-
barten Systemen Ubertragen, was zu einer radumlichen Ausbreitung des Schwingungszustandes
und damit zu Wellen fuhrt. Fir die Anregung der einzelnen Oszillatoren wird Energie bend-
tigt, die in Ausbreitungsrichtung Ubertragen wird. Ein Transport von Materie findet hingegen
nicht statt.
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2.3.1 Grundbegriffe

In der Wellentheorie von Kontinua sind die Oszillatoren infinitesimal kleine Materieelemente.
Schwingungsbewegungen dieser Elemente sind in alle Raumrichtungen mdglich, was zu
grundlegend unterschiedlichen Wellenarten fiihrt. Wenn die Schwingungsrichtung der Oszil-
latoren mit der Ausbreitungsrichtung der Welle zusammenfallt, spricht man von Longitudi-
nalwellen. Wellen, deren Ausbreitungsrichtung senkrecht zur Schwingungsrichtung steht,
werden als Transversalwellen bezeichnet. Die unterschiedliche Ausbreitung von Longitudi-
nal- und Transversalwellen ist in Bild 2.2 dargestellt. Die Ausbreitungsfahigkeit beider Wel-
lentypen in einem Kontinuum wird durch die Kopplung der Materieteilchen untereinander
bestimmt. Zwischen den Oszillatoren idealer Fluide kénnen wegen der fehlenden inneren
Reibung keine Schubkrafte (bertragen werden. In solchen Medien sind nur longitudinale
Wellen ausbreitungsféhig. Lediglich an der Grenzschicht zwischen Flissigkeiten und Gasen
kann es zu transversalen Oberflachenwellen kommen, wie etwa bei den Wasserwellen [HE-

RING, MARTIN UND STOHRER 1997].

I Materieteilchen in Ruhe
L @ @ & L L & & @ @ L @

= v

Longitudinalwelle

Transversalwelle

=y

Bild 2.2: Longitudinal- und Transversalwelle

In den fir diese Arbeit betrachteten Festkdrpern lasst die Kopplung der Materieteilchen unter-
einander beide Wellentypen zu. Neben den Longitudinalwellen gibt es also auch Transver-
salwellen, die als Biegewellen und Scherwellen auftreten. Infolge von Diskontinuitaten, wie
sie beispielsweise durch einen Schaden entstehen konnen, ist aulerdem die Umformung von

einem Wellentyp in einen anderen maoglich.
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Die Auslenkung der Oszillatoren ist vom Ort und von der Zeit abhangig. In Bild 2.3 ist eine
sich ausbreitende Welle zu unterschiedlichen Zeiten t am selben Ort dargestellt. Nach der
Periodendauer T, die auch der Schwingungsdauer der beteiligten Oszillatoren entspricht, hat
sich das Wellenbild reproduziert und der mit dem Pfeil markierte Wellenberg ist um die Wel-
lenldnge A vorgerickt.
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Bild 2.3: Wellenausbreitung

Die Wellenldnge A beschreibt damit den Abstand zweier gleichartiger Zustande im Wellen-

bild. Mit der Periodendauer T ergibt sich flr die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle
A
C=— 2.95
= (2.95)

und mit der Frequenz f =1/T erhalt man
c=A4f. (2.96)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Welle ist von der Kopplung der einzelnen Oszillato-

ren untereinander abhangig. Je steifer die Kopplung ist, desto hoher ist die Ausbreitungsge-
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schwindigkeit. Eine weitere wichtige Grolie zur Beschreibung von Wellen ist die Wellen-
zahl k. Der Zusammenhang mit den anderen GroRen ist durch die Beziehung

o 2zf 2x
Ks—=——=— (2.97)

(@]

NS
—
NS

gekennzeichnet. Sie gibt an, wie viele Wellenldngen auf das 2 -fache der L&ngeneinheit

entfallen. Durch die Verbindung benachbarter Materieteilchen mit gleichem Schwingungszu-
stand in einer sich ausbreitenden Welle erhélt man eine geometrische Flache, die als Wellen-
flache oder Wellenfront bezeichnet wird. Die Form dieser Fl&che ist von der Art der Anre-
gung und den Eigenschaften des Kontinuums abhangig. VVon besonderer Bedeutung sind Ku-
gelwellen und ebene Wellen (vergleiche hierzu auch Bild 2.4). Da Ausschnitte von Kugelwel-
len in einem ausreichend groflen Abstand vom Erregerzentrum naherungsweise ebenen Wel-

len entsprechen, werden alle Wellen in dieser Arbeit als ebene Wellen behandelt.

= x

Bild 2.4: Ebene Wellen (links) und Kugelwellen (rechts)

Nach dem Prinzip von HYGEN’s kann jeder Punkt als Ausgangspunkt einer Elementarwelle
betrachtet werden. Die neue Wellenfront ergibt sich durch die Uberlagerung dieser Elemen-
tarwellen. Auf diese Weise l&sst sich auch die weitere Ausbreitung einer Welle nach der Beu-

gung an einem Hindernis ermitteln.

2.3.2 Wellengleichung

Ebene Wellen lassen sich mathematisch in allen ungeddmpften Systemen, in denen eine Wel-

lenausbreitung maglich ist, durch eine Differenzialgleichung der Form
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o’y _10%
2

2.98
ox?  ¢? ot? (2.98)

beschreiben, wobei x die Ausbreitungsrichtung ist. Nach d"Alembert ist jede Funktion der

Form
y(x,t) = f(x—ct)+g(x+ct) (2.99)

unter Bertcksichtigung der Randbedingungen eine allgemeine L6sung dieser Wellenglei-
chung, was sich durch zweimalige Differenziation nach der Zeit und dem Ort und anschlie-
Rendes Einsetzen in Gleichung (2.98) leicht zeigen lasst. Dabei beschreibt die Funktion f (x,t)
einen rechtslaufenden, die Funktion g(x,t) einen linkslaufenden Wellenanteil, die sich jeweils

unverzerrt ausbreiten.

2.3.3 Die reine Longitudinalwelle

Fur die mathematische Beschreibung der reinen Longitudinalwelle wird das in Bild 2.5 darge-
stellte infinitesimale Volumenelement dV in einem unendlich ausgedehnten Kontinuum be-
trachtet.

on
1 +—dx
ox

e ——— e — 00, 2 ). o
G dydz : (G_‘_ +—=dx Wdych
y : | o )
= : dm «—1— | dm ——
“‘ 1
x
]_ = ¥ - =
z dx ‘L}:'r
u 4

Bild 2.5: Infinitesimales Volumenelement dV

Die Ausbreitung der Welle erfolgt in x-Richtung, wobei das Volumenelement im Allgemei-

nen eine absolute Verschiebung u und eine Dehnung

_ou

=— 2.100
£o= (2:00)

erfahrt. Fur die x-Richtung ergibt sich die Bewegungsgleichung



2 Theoretische Grundlagen 34

2
(Gx + ag(x dxj dydz-o,dydz = dmgt—g. (2.101)

Mit dm = pdxdydz vereinfacht sich die Gleichung (2.101) und man erhélt nach der Umfor-

mung

- 0 (2.102)

wobei p die Dichte des Materials ist. Es ist zweckmaRig, die kinematischen Verhaltnisse nicht
durch die Verschiebung u, sondern durch die Geschwindigkeit eines Materieteilchens zu be-
schreiben. Die Schnelle in Auslenkungsrichtung vy erhdlt man durch die Differenziation der

Verschiebung nach der Zeit

v, = (2.103)

Durch das Einsetzen dieser Beziehung in die Gleichung (2.102) erhalt man die wichtige Glei-
chung

X (2.104)

Fur isotrope Materialien wird der Zusammenhang zwischen den Normalspannungen und den

Dehnungen durch die Formeln

Ee, =0, —V(O'y +O'z), (2.105)
Ee, =0, -v(o,+0,) und (2.106)
Ee, =0, —V(O'X +ay) (2.107)

des verallgemeinerten HOOKE schen Gesetzes beschrieben. Der Wert der Querkontraktions-
zahl v betragt fur metallische Werkstoffe ungefahr 0,3. Bei der reinen Longitudinalwelle sind

keine Querdehnungen vorhanden. Es gilt somit
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e, =¢,=0. (2.108)

Eingesetzt in die Gleichung (2.106) und (2.107) erh&lt man durch die Addition der beiden
Gleichungen
2
o, +0,=—0,. (2.109)
1-v
Aus der einachsigen Dehnung folgt demnach ein mehrachsiger Spannungszustand. Fur die
Normalspannung in x-Richtung erhalt man durch die Kombination von Gleichung (2.105) und
Gleichung (2.109)
E(l-v)
o, =————&, =Dg¢g,.
X (1+V)(1—2V) X X (2110)
Die Konstante D ist die longitudinale Steife des Materials. Ersetzt man in Gleichung (2.110)

g, durch die Ableitung der Verschiebung ou/ox und differenziert die Beziehung nach der
Zeit, erhélt man
oo, o°u

=D . .
ot ox ot (2.111)

Die zeitliche Ableitung der Verschiebung u in Gleichung (2.111) ist geméal Gleichung (2.103)

identisch mit der Schnellev, . Damit erhalt man die Beziehung

00 _p P | 2.112)
ot OX

Die Gleichungen (2.104) und (2.112) beschreiben die zeitliche und die rdumliche Kopplung

der beiden FeldgroRen o, und v, . Die raumliche Anderung der einen GroRe ist zu der zeitli-

chen Anderung der anderen GréRe proportional. Daher werden die beiden Gleichungen auch
als Kopplungsgleichungen bezeichnet. Fir die beiden Feldgréfien kann aus diesen Gleichun-
gen jeweils eine, die reine Longitudinalwelle beschreibende Differenzialgleichung hergeleitet
werden. Durch die Differenziation der Gleichung (2.104) nach der Koordinate x und der Glei-

chung (2.112) nach der Zeit t, erhalt man zundchst die beiden Gleichungen
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2 2
0o, o°v,

o Parax M (2113)
o%o, 0%V,
otz oxat (2.114)

Aus diesen folgt schlieBlich die Differenzialgleichung

o’c, 1 d°c,
2 o2 ol (2.115)
L

mit der Phasengeschwindigkeit

c . =.]—. (2.116)
Y2

Analog dazu fiihrt die Differenziation der Gleichung (2.104) nach der Zeit t und der Glei-

chung (2.112) nach der Koordinate x zu den Gleichungen

o%o, 0%V,

ot L et (2.117)
und

o%o, o%v,

dox Pt (2.118)

Bei der Division der beiden Gleichungen fallen wieder die gemischt abgeleiteten Terme her-

aus und man erhalt

1
=— . 2.119
> 2119)

Die beiden Differenzialgleichungen (2.113) und (2.119) kdnnen auch zusammenfassend in

der Form
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2 l 2

5
&(—Z(GX,VXFE at—z(ax,vx) (2.120)

geschrieben werden.

2.3.4 Longitudinalwellen in Staben und Platten

Die in Kapitel 2.3.3 behandelte reine Longitudinalwelle kann sich nur in allseitig unendlich
ausgedehnten Korpern ausbilden. Sie tritt beispielsweise bei den die Erde durchsetzenden
Bebenwellen auf [CREMER UND HECKL 1996]. Real existierende Bauteile erfullen diese Be-
dingung jedoch nicht. Es soll daher untersucht werden, welche Unterschiede zwischen idealen
und real in Bauteilen auftretenden Longitudinalwellen existieren. Fir die betrachteten Korper

werden nun im Gegensatz zu den bisherigen Annahmen auch Querdehnungen zugelassen.

Longitudinalwellen im Stab

Beim Stab sind Querdehnungen in den zur Ausbreitungsrichtung senkrechten Raumrichtun-
gen moglich. Die Dehnungen und Spannungen lauten daher bei unbehinderter Querdehnung

wie folgt

&, =¢,=-veund o, =0, =0. (2.121)

Ein so deformierter Stab ist in Bild 2.6 dargestellt.

urspriinglicher Stab

_______________________

— / —

Vv =rt=--r{--+ sg= =@ mmpmm = — = ——p === —Fr A -1-1-1-r-1-r-4r-F—m

s ] 1 1 I I 1 I I ] 1 I I
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e i A ST O T === i I O N e O

T [] I I i I 1 I I ] T T T T ]

1 1 1 1 I I 1 L 1 1 I I I 1 1 1 1 I

1 1 I I hnpe="T = I L I ] 1 1 1 I
——

deformierter Stab

Bild 2.6: Stabdeformation bei einer quasi-longitudinalen Welle

Die fir die Herleitung der Wellendifferenzialgleichung wichtige Beziehung zwischen der
Spannung und der Dehnung in Ausbreitungsrichtung ergibt sich durch das Einsetzen der An-

nahmen aus Gleichung (2.121) in das verallgemeinerte HOOKE sche Gesetz. Man erhalt



2 Theoretische Grundlagen 38

_Ee,. (2.122)

Im Vergleich zu der Gleichung (2.110) tritt der Elastizitdtsmodul E an die Stelle der longitu-
dinalen Steife D. Da alle anderen Beziehungen unveréndert gultig sind, kdnnen die in Kapi-
tel 2.3.3 hergeleiteten Gleichungen Ubernommen werden, wobei D durch E ersetzt wird. Die

Differenzialgleichung fur longitudinale Wellen in Stében lautet damit

0° 1 6?
&(—Z(UX,VX)ZCT E(UX’VX) (2.123)
LS

mit der Phasengeschwindigkeit ¢,

E
\ o

der Longitudinalwelle im Stab.

Longitudinalwellen in Platten

Die Dicke von Platten ist im Vergleich zu den Gbrigen Abmessungen klein. Es wird daher
angenommen, dass Querdehnungen nur in dieser Richtung auftreten. In Bild 2.7 ist eine durch

eine longitudinale Welle verformte Platte dargestellt.

y
- deformierte Platte

Bild 2.7: Plattendeformation bei einer quasi-longitudinalen Welle

Auf Grund der unbehinderten Querdehnung in Dickenrichtung gilt
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o,=0, (2.125)
in y-Richtung besteht dagegen vollstandige Behinderung der Querdehnung, d.h.
e, =0. (2.126)

Wird diese Annahme in die Gleichung (2.106) des verallgemeinerten HOOKE schen Gesetzes

eingesetzt, erhalt man sofort flr die Spannung in y-Richtung
o, =vao, (2.127)

und mit der Gleichung (2.105) des HOOKE schen Gesetzes den Zusammenhang zwischen der

Spannung und der Dehnung in Ausbreitungsrichtung der Longitudinalwelle

E
o, = 1) - (2.128)
Fur die Wellendifferenzialgleichung erh&lt man somit
0? 1 0°
(UX’VX):T _(ax’vx) (2129)

o2 clp ot?

mit der Phasengeschwindigkeit c,, der Longitudinalwelle in der Platte

Cp= ,ﬁ . (2130)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in Platten ist daher im Allgemei-

nen hoher als die von Longitudinalwellen in Staben.

2.3.5 Die ebene Transversalwelle

Festkorper widersetzen sich nicht nur einer Anderung ihres Volumens, sondern auch jeder
Anderung ihrer Form. Die daraus resultierenden Schubspannungen innerhalb des Korpers
sind die Grundlage fir die Ausbildung von ebenen transversalen Wellen. Die Schwingungs-

richtung dieser Wellen ist senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung. Fir die Herleitung der
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Wellendifferenzialgleichung wird das in Bild 2.8 dargestellte infinitesimale Volumenele-
ment dV betrachtet.

T, dydz

ot
” r.f.\‘} dy dz

oxX

dm

dy

g
v

dx Pt

Bild 2.8: Infinitesimales Volumenelement in einer Transversalwelle

Das Volumenelement wird durch die Schubspannungen verformt. Eine Anderung des Volu-

mens findet jedoch nicht statt. Fur den Winkel ¢ gilt

ov
P=7Vy :&' (2131)

In y-Richtung erhélt man die Bewegungsgleichung

z-xy 82V
. dx |dydz -7, dydz = dmﬁ. (2.132)

0
T,y + 5

Mit dm = pdxdydz vereinfacht sich die Gleichung (2.132) und man erhélt nach der Umfor-

mung

ot o%v
Yool 2.133
% P ( )

Analog zur Herleitung der Differenzialgleichung fiir die longitudinale Welle wird an dieser

Stelle die Schnelle vy in y-Richtung eingefuhrt. Mit
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vV, =— (2.134)

eingesetzt in die Gleichung (2.133) erhalt man fiir die erste Kopplungsgleichung der transver-
salen Welle die Beziehung

W o) (2.135)

Der Zusammenhang zwischen den Schubspannungen und Gleitungen wird durch die Formeln

Gry =Ty (2.136)
Gy, =7, und (2.137)
Gry, =1y (2.138)

des verallgemeinerten HOOKE schen Gesetzes beschrieben. Mit der Gleichung (2.131) erhélt
man aus Gleichung (2.136)
ov
r, =G—. 2.139
v =0~ (2.139)
Die Differenziation von Gleichung (2.139) nach der Zeit t liefert mit der Beziehung fir die

Schnelle die zweite Kopplungsgleichung
2 -G, (2.140)

Aus den beiden Kopplungsgleichungen erhélt man analog zu der VVorgehensweise in Kapi-
tel 2.3.3 fir die beiden FeldgroBen =, und vy je eine Wellendifferenzialgleichung. Zusam-
menfassend kann man die beiden Gleichungen in der Form

2 1 2

0
8)(_2(Txy'vy)zg at_z(rxy'vy) (2.141)
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schreiben. Fir die Phasengeschwindigkeit der Transversalwelle gilt dabei

C; = & (2.142)
Y2
mit
E
G =
2(1+V) (2.143)

fiir isotrope Materialien.

2.3.6 Allgemeine Feldgleichungen

Bisher wurden zur Herleitung der Wellendifferenzialgleichung kinematische Betrachtungen
eines infinitesimalen VVolumenelements zugrunde gelegt. Es stellt sich jedoch die Frage, ob es
eine allgemeinere Betrachtungsweise gibt, die die behandelten Spezialfélle enthalt. Dafur
werden zundchst die Koordinaten x;, X, und x3 eingefiihrt, die der Reihenfolge nach den karte-
sischen Koordinaten x, y und z entsprechen. Werden keine Volumenkrafte beriicksichtigt,

lautet das Kraftgesetz in Tensorschreibweise
oy =pPU = pV;. (2.144)

Der damit beschriebene Zusammenhang zwischen der 6rtlichen Anderung der einen Feldgro-
Re und der zeitlichen Anderung der anderen FeldgréRe entspricht der ersten Kopplungsglei-

chung. Daruber hinaus gilt fiir isotrope Festkorper die Spannungs-Dehnungsrelation
O =A0; ey +218;. (2.145)

In der Gleichung wird das Kronecker-Symbol &; verwendet, das durch

(2.146)

ij

[0 fir i j
C|lfuri=j

definiert ist. Die beiden Konstanten A und x werden als LAME sche Konstanten bezeichnet.

Deren Zusammenhang mit den Ingenieurkonstanten ist durch die Formeln
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vE

a2 o

und

u=G= ) (2.148)

& =%(ui‘j+uj’i), (2.149)

wird der Zusammenhang zwischen den Verzerrungen und den Verschiebungen beschrieben.

Setzt man den Dehnungstensor in den Spannungstensor o;; ein, erhalt man die zweite Kopp-

lungsgleichung
oy = A0 U+ plu; +Uy, ). (2.150)

Wird diese nach dem Ort j abgeleitet, folgt, zusammen mit der ersten Kopplungsgleichung

unter Vernachldssigung der VVolumenkréfte, die allgemeine Feldgleichung
pU; =16 uk,kj+:u(ui,jj+uj,ij)' (2.151)

Diese Gleichung wird auch als NAVIER-LAME-Gleichung bezeichnet. Bericksichtigt man,
dass die zeitliche Ableitung der Verschiebungen den entsprechenden Schnellen entsprechen,
lautet die Gleichung (2.151) in klassischer Schreibweise

= A0, + + .
Pt " ox, Ox; 'uaxj ox; = o, (2.152)

o, . %, 0 (6vi 6v,-]

2.3.7 Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten

Wie in dem vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, breiten sich die behandelten Wellenty-
pen in isotropen Festkorpern unterschiedlich schnell aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten

lassen sich als Funktionen der Dichte p, dem Elastizitdtsmodul E und der Querkontraktions-
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zahl v angeben. In der folgenden Tabelle sind die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwin-

digkeiten vergleichend gegenubergestellt.

Tabelle 2.1: Gegenlberstellung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten unterschiedlicher Wel-

lentypen
quasi-longitudinale | quasi-longitudinale Welle rein longitudinale Welle ebene transversale
Welle im Stab in der Platte Welle

C_F . _[_E ¢ - | W-vE | _| E
s = o p = (1-v?)p L (1+v)(1—21/),0 T 2(1+V),0

fir v =0,3 als tiblichen Wert ergeben sich

Cis = \/E Cip :1,05\/E C, :1,16\/E C; = 0,62\/E
P P P P

Der Vergleich zeigt, dass die reine Longitudinalwelle die hochste Ausbreitungsgeschwindig-

keit in isotropen Festkorpern besitzt. Im gleichen Medium breitet sich die transversale Welle

wesentlich langsamer aus. Das Verhéltnis ¢, /c, = 0,53 zeigt, dass der Unterschied der Aus-

breitungsgeschwindigkeiten zwischen diesen beiden Wellentypen erheblich ist. Im Gegensatz
dazu kann der Unterschied zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der quasi-
longitudinalen Welle in Staben und Platten fiir Uberschlagsrechnungen vernachlassigt wer-

den.

2.3.8 Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Fur die Schadensdiagnose mit Hilfe von LAMB-Wellen werden in dieser Arbeit Wellenpakete
von einem piezoelektrischen Aktor ausgesendet. Ein Beispiel fiir die Form eines solchen Wel-
lenpakets ist in Bild 3.9 dargestellt, die zugehorige Formel ist in Gleichung (3.9) angegeben.
Mit Hilfe einer Fourier-Zerlegung lasst sich zeigen, dass die Wellenpakete nicht nur aus einer
Welle mit einer bestimmten Frequenz bestehen, sondern aus der Uberlagerung vieler Wellen
mit unterschiedlichen Frequenzen entstehen. Bei der Ausbreitung der LAmB-Welle tritt Dis-
persion auf. In diesem Zusammenhang spielen die Begriffe Phasen- und Gruppengeschwin-
digkeit eine wichtige Rolle, deren Bedeutung anhand der Uberlagerung zweier Wellen im
Folgenden erlautert wird. Die beiden zu Uberlagernden Wellen werden durch die beiden Glei-

chungen
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y, = ycos(a,t —k,x) und (2.153)
y, = ycos(w,t —k,x) (2.154)

beschrieben. Nach der Addition der beiden Teilwellen und einer Umformung mit Hilfe eines

Additionstheorems ergibt sich

y = 2§ cos(wt —k x)cos(Amt — Ak x) (2.155)
mit
W= % als mittlerer Kreisfrequenz, (2.156)
Aw = % (2.157)
k, +k, :
k= 5 als mittlerer Wellenzahl und (2.158)
Ak =K ;kz (2.159)

Bei der Uberlagerung von Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen muss zwischen zwei
Ausbreitungsgeschwindigkeiten unterschieden werden. Die eine Geschwindigkeit bezieht sich
auf die Ausbreitung des Schwingungszustandes mit konstanter Phase und wird daher als Pha-
sengeschwindigkeit, die andere als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet, da sie sich mit der
Geschwindigkeit der Hullkurve bewegt. Die Gruppengeschwindigkeit gibt an, wie schnell die

Energie in dem System transportiert wird.

Im Allgemeinen sind die beiden Geschwindigkeiten nicht identisch. In Bild 2.9 ist eine Welle
mit unterschiedlicher Gruppen- und Phasengeschwindigkeit dargestellt. Der Kreis markiert
einen Nulldurchgang der Welle, d.h. einen Zustand konstanter Phase, und der Pfeil das Ma-
ximum der Gruppe. Zwischen den beiden dargestellten Ausbreitungszustanden ist die Welle
genau um eine mittlere Wellenldnge fortgeschritten. Die Wellengruppe hat wéhrenddessen

aber nur einen Bruchteil dieser Strecke zuriickgelegt. Sind die Gruppen- und die Phasenge-
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schwindigkeit, wie in diesem Beispiel gezeigt, nicht identisch, dann spricht man von Disper-
sion. Als Folge der Dispersion ,,zerlauft* das urspriinglich begrenzte Wellenpaket und &ndert

dabei seine Form. Naheres hierzu ist in Kapitel 2.3.9 beschrieben.

arclanc,,
?
Y g

arctan c}r h

Bild 2.9: Unterschiedliche Gruppen- und Bild 2.10: Phasen- und Gruppenge-
Phasengeschwindigkeit schwindigkeit bei Biegewellen

Der Quotient aus der mittleren Kreisfrequenz und der mittleren Wellenzahl bestimmt die Pha-

sengeschwindigkeit

_Cl)_(t)1+a)2
S = 1k, (2.160)

d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tragerwelle. Die Gruppengeschwindigkeit kann mit

der Gleichung

o Ao _o-o, 2.161
T oAk k -k, (2.161)
bzw. im Grenzfall fur beliebig dicht liegende Frequenzen und Wellenzahlen mit Hilfe des

Differenzialquotienten

_ 0w

C, =—, .
o = 3 (2.162)

bestimmt werden. Die Gleichung (2.162) Il&sst sich unter Berticksichtigung von
Gleichung (2.160) auch wie folgt schreiben:
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-1
¢, = oo|ld =

- -1
o a)acp“} . (2.163)

Wird jetzt noch die Kreisfrequenz durch die Frequenz ersetzt, dann l&sst sich die Gruppenge-
schwindigkeit als Funktion der Frequenz und der Phasengeschwindigkeit, bzw. deren erste

Ableitung, angeben

= ¢? facph ) 2.164
Co = Con| Cpn — pr , (2.164)

In der Funktion kommt zum Ausdruck, dass die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeit

immer dann identisch sind, wenn die Phasengeschwindigkeit nicht von der Frequenz abhéngig

oc
ist, d.h. wenn afph =0 [Rose 1999]. Bei der Ausbreitung vieler Wellen tritt Dispersion auf,

beispielsweise auch bei Biegewellen, die einen parabelférmigen Zusammenhang zwischen
Kreisfrequenz und Wellenzahl besitzen, wie er in Bild 2.10 dargestellt ist [CREMER UND
HEckL 1996].

2.3.9 Gefuhrte Wellen in Platten

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten reinen Longitudinal- und ebenen Trans-
versalwellen treten nur in raumlich unendlich ausgedehnten Festkdrpern auf. In diesem Kapi-
tel wird erldutert, was passiert, wenn diese Wellen auf eine freie Oberflache treffen und wie
daraus gefiihrte Wellen entstehen. Den Schwerpunkt dieses Kapitels bilden die LAmB-Wellen,
die sich aus Longitudinal- und Transversalwellen zusammensetzen. Sie gehéren zu der Grup-
pe der gefiihrten Wellen und werden in dieser Arbeit bei lokalen Verfahren zur Bestimmung

des Schadensortes eingesetzt.

Wellenreflexionen an freien Oberflachen

Trifft eine sich in einem homogenen, isotropen Festkorper ausbreitende Welle auf eine Ober-

oder Grenzflache, so wird sie teilweise reflektiert, teilweise in andere Wellenarten umge-
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formt. Das Verhaltnis von reflektierter zu umgeformter Welle hangt dabei sehr stark von dem
Einfallswinkel der urspriinglichen Welle ab. Die entsprechenden Diagramme sind im zweiten
Kapitel Uber das Wellenfeld an einer freien Oberflache in dem Buch von Cremer und Heckl
abgebildet [CREMER UND HECKL 1996]. In dem folgenden Beispiel ist eine unter dem Ein-
fallswinkel ¢, eintreffende Longitudinalwelle dargestellt. Die Welle wird nach dem Prinzip
Einfalls- gleich Ausfallswinkel teilweise reflektiert. Der andere Teil der Welle wird in eine
Transversalwelle umgeformt, d.h. es entsteht eine neue Welle unter einem neuen Ausfalls-

winkel ¢; . In Bild 2.11 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.

Bild 2.11: Reflexion und Umwandlung von Wellen an freien Oberflachen

Die hergeleiteten Beziehungen gelten analog auch fiir eine einfallende Transversalwelle. Aus
der in Bild 2.11 dargestellten Geometrie lasst sich die folgende Gleichung fur die Wellenzah-
len und den Ein- und Ausfallswinkel von Longitudinal- und Transversalwellen aufstellen

k. ¢ sing;

ko sino @165

Die Spurwellenlédnge A, wie sie in Bild 2.11 eingezeichnet ist, ergibt sich aus der Wellenlan-

ge der in diesem Beispiel betrachteten, ankommenden Longitudinalwelle geméal der Formel

A

A =—t,
sing,

(2.166)

Die sich daraus ergebende Spurwellenzahl lautet
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ke=—1, (2.167)

die Spurwellengeschwindigkeit berechnet sich geméaR der Formel
c, =4 f. (2.168)

Die Gruppengeschwindigkeit, mit der die Energie in x-Richtung transportiert wird, wird mit
Hilfe der Gleichung

Cy =C. SiNg, (2.169)

aus der Gruppengeschwindigkeit der Longitudinalwelle bestimmt.

Durch eine Ultraschallanregung innerhalb einer Platte breiten sich von dort sowohl Longitu-
dinal- als auch Transversalwellen aus. Erreichen diese Wellen die freie Oberflache, erfolgt,
wie in diesem Unterkapitel beschrieben, eine Reflexion sowie eine Umwandlung der Wellen-
arten, d.h. aus einer Longitudinal- wird einer Transversalwelle und vice versa. Nach einer
gewissen in der Platte zurtickgelegten Strecke ergeben sich durch Superposition in Abhangig-
keit von der Anregungsfrequenz und dem Einfallswinkel unterschiedliche Wellenpakete, die
allgemein unter dem Oberbegriff gefuhrte Wellen bekannt sind. Die in dem n&chsten Unter-
kapitel behandelten LAMB-Wellen gehoren ebenfalls zu dieser Gruppe. Eine weitere Um-
wandlung findet zwischen den verschiedenen Moden der LAmB-Wellen an den Ober- und
Grenzflachen statt, wie sie beispielsweise durch Schaden neu entstehen. Allgemein lasst sich
sagen, dass eine symmetrische Mode bei einem symmetrischen Schaden symmetrisch bleibt,
wahrend ein antisymmetrischer Schaden eine Umwandlung der Mode bewirkt. Nahere Unter-
suchungen hierzu finden sich bei [Rose 1999] im letzten Kapitel. Der an dieser Stelle ver-
wendete Begriff der Mode darf nicht mit den Moden im Sinne von den in Kapitel 2.1 einge-

fuhrten Eigenformen verwechselt werden.
LAamB-Wellen

Die Ausbreitung von Wellen in Platten ist sehr komplex, da sowohl Longitudinalwellen als
auch ebene Transversalwellen gleichzeitig auftreten. Die Superposition der beiden Wellenty-
pen fihrt zu den sogenannten LAmMB-Wellen. Die Bezeichnung geht auf SIR HORACE LAMB
zuriick, der 1904 erste Untersuchungen auf diesem Gebiet veroffentlichte. LamB-Wellen kon-
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nen sich in unterschiedlichen symmetrischen und antisymmetrischen Moden ausbilden, wobei
die Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden mit steigender Frequenz zunimmt. In Bild 2.12

sind jeweils die untersten drei symmetrischen und antisymmetrischen Moden dargestellt.

symmetrisch antisymmetrisch

Bild 2.12: Symmetrische und antisymmetrische Moden

Die symmetrischen Moden werden mit S;, die antisymmetrischen Moden mit A; bezeichnet.
Der Index i dient zur Unterscheidung der einzelnen Moden und beginnt mit Null fur die ein-
fachste Form. Die Dicke der Platte ist mit d gekennzeichnet. LAmMB-Wellen werden fiir die
Schadensdiagnose verwendet, da sich herausgestellt hat, dass die sich ausbreitenden Wellen
bereits mit sehr kleinen Strukturschaden interagieren und dadurch die Bestimmung des Scha-
densortes ermdéglichen. Fur die Auswertung der Messdaten kommen mehrere Verfahren zum
Einsatz, die auf zum Teil unterschiedlichen physikalischen Wirkmechanismen beruhen. Auf
Grund der Vielzahl moglicher Moden und der damit verbundenen Schwierigkeiten bei der
Auswertung der Messdaten, ist das Anregungsspektrum fir die Schadensdiagnose auf ein
Produkt aus Anregungsfrequenz und Bauteildicke von nicht mehr als 1 MHz-mm beschrénkt.
Dadurch wird sichergestellt, dass nur die erste symmetrische und die erste antisymmetrische
Mode ausbreitungsfahig sind. Zu den weiteren Eigenschaften der LAmB-Wellen zahlt ihr
dispersiver Charakter, der im Falle der Time-Reversal Methode gezielt fiir die Schadensdiag-
nose genutzt wird. Auf Grund der Dispersion werden in der Regel mdglichst schmalbandige

Anregungssignale verwendet.

Fur die Schadensdiagnose wird, wie bereits erwahnt, in der Regel nur die erste symmetrische
und die erste antisymmetrische Mode betrachtet. Um die Ausbreitung dieser beiden Wellen
anhand der an den piezoelektrischen Sensoren gemessenen elektrischen Spannungssignale
identifizieren zu kdnnen, bendtigt man einen Anhaltswert fur die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der verschiedenen Moden. Die allgemeinen Feldgleichungen stellen dabei den Ausgangs-
punkt fir die Berechnung dieser Ausbreitungsgeschwindigkeiten dar. Die Lésung der allge-

meinen Wellengleichung fur das Plattenproblem erfolgt mit Hilfe der Methode der Potenziale,
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wie sie in [ACHENBACH 1984] beschrieben ist. Andere Losungsansétze finden sich u.a. bei

Auld [AuLD 1990]. Fir die Verschiebungen u, wird folgender Ansatz gemacht:

W v
X,  OXq

u, = 0 und (2.170)
o¢p Oy

U, = ————,
OXy  OX,

wobei ¢ und ¥ Potenzialfunktionen sind. Die Indizierung stimmt dabei mit den in Bild 2.12
dargestellten Raumrichtungen Uberein. Werden diese drei Ansatze fir die Verschiebungen in
die allgemeine Feldgleichung (2.151) flr i=1 eingesetzt, so erhalt man, mit Hilfe der HELM-
HoLTZ Zerlegung nach langerer Herleitung (vergl. Kapitel 3 in [Rose 1999]), die Wellenglei-
chung fir die Longitudinal-

o’¢ N o’¢ _1 o’¢

o2 ox: ¢ ot (2171)

und die Transversalwelle

Oy Oy _ 10y
x> oxZ ¢l oat®

(2.172)

Die beiden Konstanten ¢, und c, sind die bereits bekannten Phasengeschwindigkeiten der

Longitudinal- und der Transversalwelle. Als Losung dieser beiden Gleichungen werden die
folgenden beiden Ansétze fiir die Potenzialfunktionen gemacht:

[A, sin(px,)+ A, cos(px, )Je*~Y
und (2.173)
[B, sin(ax,)+ B, cos(q x,)]e

i(k x,—wt)

7

Die Konstanten p und g lauten

2 2

0’ =i’_2_k2 und q? =“C’T_2_k2, (2.174)
L
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Dabei handelt es sich um in x;-Richtung wandernde und in xz-Richtung stehende Wellen. Mit
Hilfe der zweiten Kopplungsgleichung (2.150) und den gewahlten Ansétzen fur die Verschie-

bungen in Gleichung (2.170) ergeben sich die Spannungen zu

o’ v Oy
=u|2 - + und
Ou= A [ XOx, OX’  OX: (2179)
0% 3% 0% oy
] R A NP P R SRR A ) |
s Laxf o |7 M o T awax, (2.176)

Damit ist es gelungen, sowohl die Verschiebungen u; und us als auch die Spannungen oz3; und
o33 als Funktion der eingefiihrten Potenziale auszudricken. Das Einsetzten wvon
Gleichung (2.173) als Ansatz fir die Potenzialfunktionen liefert einen zur Ebene x3=0 sym-

metrischen und antisymmetrischen Anteil. Die Gleichungen fur den symmetrischen Teil lau-

ten
u = {i k A, cos(p x3)+ qB, cos(q x, )} pilkxn-ot)
u, = {—pAQSin(pxa)—ikBlsin(qxg)}ei(kx1—wt)
(2.177)
o = af-2ikpAsin(px )+ - a8, sinfar)} et
o {= 2(k>+ p?)A, cos(px,) -2 u[p? A, cos(px,)+ikqB, cos(qx, )] }
33

ei(k X—wt)

und fur den antisymmetrischen Teil
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u, = {ikAsin(px,)—qB,sin(qx,)}etse?
u, = {pAcos(px,)—ikB,cos(qx,)}ex="
(2.178)
oo = ulaikpAcospn)o (- oo b
o _ A=l s p?)Asin(px)-2,p? A sin(px,)-ik B, sin(ax,)] )
33

gilkx-ot)
Die Aufspaltung der Gleichungen in einen symmetrischen und einen antisymmetrischen An-
teil gelingt in der Regel nicht und stellt hier fiir den Fall einer zur x3-Ebene symmetrischen
isotropen Platte eine Ausnahme dar. Fur die symmetrischen Moden S; sind die Verschiebun-
gen u; symmetrisch und die Verschiebungen us antisymmetrisch beziglich der Plattenmitten-
ebene. Fir die antisymmetrischen Moden A; gilt genau der umgekehrte Zusammenhang. Flr

die Platte verschwinden an den lastfreien Oberflachen die Spannungen oz; und oz3, d.h.
oy (X, =%d /1 2)= o4(x, =+d / 2)=0. (2.179)

Damit ergeben sich vier Gleichungen zur Bestimmung der vier unbekannten Konstanten; A,
und B, fir den symmetrischen und A; und B, fiir den antisymmetrischen Fall. Dieses homo-
gene Gleichungssystem besitzt nur dann nichttriviale Losungen, wenn die Determinante der
zugehorigen Koeffizientenmatrix verschwindet. Jede Ldsung bei der die Determinante ver-
schwindet liefert die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Mode fiir ein bestimmtes Produkt
aus Frequenz und Plattendicke. Nach einigen Umformungen, wie sie ausfuhrlich in dem Buch
von Rose [RosE 1999] im achten Kapitel beschrieben sind, folgen aus den zu Null gesetzten
Determinanten die sogenannten RAYLEIGH-LAMB Gleichungen fiir die Ausbreitungsge-

schwindigkeiten von LAmMB-Wellen:

ad
tan( 5 ) 4k? pq

tan(pzd) o (@~ k%)’

steht fur die symmetrischen Moden, (2.180)
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qd
tan(i) (q2 _ k2)2
2d == fur die antisymmetrischen. (2.181)
2

Die beiden Gleichungen lassen sich nicht analytisch, sondern nur mit numerischen Methoden
I6sen. Als Ergebnis dieser Berechnungen erhdlt man sogenannte Dispersionsdiagramme fur
die sich ohne D&mpfung ausbreitenden Wellen. Die in Bild 2.13 und Bild 2.14 dargestellten
Diagramme sind die Losungen der RAYLEIGH-LAMB Gleichungen. Die Kurven wurden fir
Aluminium mit den fir diesen Werkstoff tblichen Werkstoffkennwerten ermittelt. Die anti-
symmetrischen Moden sind als gestrichelte, die symmetrischen Moden als durchgezogene

Linien eingezeichnet.
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Bild 2.13: Phasengeschwindigkeiten der Moden einer LamB-Welle

Mit Hilfe der Gleichung (2.164) lassen sich die Phasengeschwindigkeiten in die zugehdrigen

Gruppengeschwindigkeiten umrechnen.



2 Theoretische Grundlagen 55

Y gy o e CET: E T ST TR e W

¢ [mm/ ps]

o

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
fd [MHz-mm|

Bild 2.14: Gruppengeschwindigkeiten der Moden einer LAmMB-Welle

Auf den ersten Blick féllt auf, dass LAmB-Wellen sehr dispersiv sind. Dies erkennt man an der
starken Krimmung der zugehodrigen Kurven. Im Gegensatz dazu erscheint die Gruppenge-
schwindigkeit der Longitudinalwelle in Bild 2.14 als horizontale Linie. Um ein Zerlaufen der
Signalformen wéhrend der Ausbreitung der einzelnen Moden mdoglichst gering zu halten,
werden in der Regel schmalbandige Anregungssignale verwendet, wie sie in Kapitel 3.3 be-
schrieben sind. Das hat den Vorteil, dass die an den piezoelektrischen Sensoren gemessenen
Spannungen den einzelnen ausbreitungsfahigen Moden zugeordnet werden kdnnen und so
eine physikalische Interpretation der sich ausbreitenden Moden bzw. deren Reflexionen er-
mdoglicht wird. Anhand der Dispersionsdiagramme kann man erkennen, dass sich die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der So-Mode fiir niedrige Frequenzen asymptotisch der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der quasi-Longitudinalwelle in Platten ndhert. AuRerdem stellt die Gruppen-
geschwindigkeit der reinen Longitudinalwelle eine obere Grenze dar. Die Gruppengeschwin-
digkeit der Sp-Mode ist fur ein Produkt aus Anregungsfrequenz und Bauteildicke von weniger
als 0,8 MHz-mm nahezu konstant und fallt fur gréRere Werte stark ab. Die Ao-Mode verhélt
sich in diesem Bereich genau umgekehrt. Aus diesem Grund werden bei der Schadensdiagno-
se mit Hilfe der Ap-Mode im Vergleich zu der Sp-Mode niedrige Anregungsfrequenzen ver-
wendet (vergleiche hierzu auch Kapitel 5.4). Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Moden

in Faserverbundwerkstoffen lassen sich nach einer dhnlichen VVorgehensweise ermitteln, wo-
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bei zwischen den einzelnen Schichten Ubergangsbedingungen formuliert werden miissen. In

Abhangigkeit von der Schichtzahl t ergibt sich eine (4tx4t) Koeffizientenmatrix. Naheres

hierzu ist in [Rose 1999] in Kapitel 13 ,,Guided Waves in Multiple Layers“ beschrieben. Ne-
ben den Gruppengeschwindigkeiten sind auch die Amplituden der gemessenen Sp- und Ao-
Mode von der Anregungsfrequenz abhangig. Das folgende Bild 2.15 ist der Veroffentlichung
von Staszewski [STASZEWSKI ET AL. 2004B] entnommen und zeigt die Abhéngigkeit der Ma-
ximalamplitude gemessener Antwortsignale von der Anregungsfrequenz fur eine 2 mm dicke

Aluminiumplatte mit einem auf der Strukturoberflache applizierten piezoelektrischen Aktor.

200 : ——
- : oo : .1 |-+~ AjMode
B 150 |-+ B flhscued sl oo oSO8 o iR
o : SR I goF P
= : : : ; . :
=
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Bild 2.15: Maximalamplitude der So- und der A,-Mode in Abhangigkeit von der Frequenz

Durch die Verwendung von Aktoren auf der Ober- und Unterseite der Struktur kann die An-
regung der So- und der Ap-Mode gezielt beeinflusst werden. Je nachdem welche Mode ange-
regt werden soll, werden die Aktoren gleichsinnig fir symmetrische und gegensinnig fur anti-
symmetrische Moden angeregt. Durch die Verwendung eines einzelnen Aktors lassen sich
gleichzeitig sowohl symmetrische als auch antisymmetrische Moden anregen. Werden LAMB-
Wellen fur technische Anwendungen eingesetzt, gilt es immer, zunéchst in VVorversuchen ein
Optimum fir die Signalqualitat zu finden, die von der Anregungsart, der Anregungsfrequenz,
der angelegten elektrischen Spannungshoéhe und dem Anwendungsfall abhéngig ist.
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3 DIE INTELLIGENTE STRUKTUR — GRUNDIDEE, MODELLBILDUNG UND EXPE-
RIMENTELLE DURCHFUHRUNG

Der Gedanke, dass eine Struktur einmal in der Lage sein wird, zuverlassig tber ihren Zustand
Auskunft zu geben und dem Anwender zudem ihre verbleibende Lebensdauer mitteilen zu
kdnnen, ist faszinierend und bietet eine groRBes Potenzial fir weitere Materialeinsparungen.
Die Idee der Intelligenten Struktur ist der Natur entnommen und es gibt entsprechend viele
Analogien. So konnte die Rolle der Sensoren z.B. mit der eines kinstlichen Nervensystems
verglichen werden. Ihre Leitungen zur Ubertragung der gemessenen Sensorsignale tiberneh-
men dann die Aufgabe, die beim Menschen das Riickenmark besitzt. Mit Hilfe der Aktoren
kann sich das System selbst in Bewegung versetzen, &hnlich wie ein Arzt einen Knochen-
bruch durch das Abtasten des menschlichen Kérpers diagnostiziert. An die Stelle des Gehirns
tritt der Rechner, der, mit entsprechenden Auswertealgorithmen ausgestattet, die Informatio-
nen verarbeitet und zu einer Einschatzung des Strukturzustandes auf Grund von Veranderun-
gen des dynamischen Verhaltens und damit zu einer gewissen kiinstlichen Intelligenz gelangt

(vergleiche hierzu auch Bild 3.1).

Struktur mit Gehirn -+
integricrten
Aktoren und Rickenmark —;f Nerven
Sensoren .

Rechner

|.| I R / Leitungen "\.;_

Bild 3.1: Vergleich zwischen Intelligenter Struktur und dem Menschen
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Damit unterscheidet sich der hier verwendete Begriff der Intelligenten Struktur bzw. der im
englischen Sprachraum verwendete Begriff des Smart Structure von seiner urspriinglichen
Bezeichnung als geregelte Struktur.

In den letzten beiden Dekaden haben die Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der Struktur-
uberwachung sehr stark zugenommen. Indikatoren hierfir sind die zahlreichen Konferenzen,
die zum Teil neu gegriindet wurden, wie der International Workshop on Structural Health
Monitoring [CHANG 1997, 1999, 2001, 2003 uND 2005] oder Konferenzen, bei denen das
Thema Structural Health Monitoring eine wichtige Rolle spielt, wie z.B. die DAMAS Konfe-
renzen [HOLFORD ET AL. 2001, DULIEU ET AL. 2003 UND BARTON ET AL. 2005] sowie die zahl-
reichen Neuverdffentlichungen auf diesem Gebiet z.B. [STASZEWSKI ET AL. 2004A UND BA-
LAGEAS ET AL. 2006]. Zu den potenziellen Nutzern einer solchen Neuentwicklung zahlt die
Luft- und Raumfahrttechnik, die ohnehin in vielen Bereichen Pioniergeist bewiesen hat. Ihr
Interesse an einer Weiterentwicklung und dem Einsatz sich selbst Giberwachender Strukturen
wird schon deutlich, wenn man sich alleine die Liste der Teilnehmer nationaler und internati-
onaler Tagungen anschaut. Auch in anderen Bereichen, bei denen immer leichtere Bauweisen
einen groRen technischen wie 6konomischen Nutzen mit sich bringen, wie etwa beim Trans-
portwesen (Magnetschwebebahn, ICE), kann diese Vorgehensweise von grofiem Interesse
sein. Im Maschinenbau hat die Systemiberwachung bereits eine langere Tradition, etwa im
Bereich der Uberwachung rotierender Maschinen [KLEIN UND STOCKMANNS 2003] und insbe-
sondere auch in sicherheitskritischen Bereichen der Kernkraftwerke. Hier dominieren aller-
dings in der Mehrzahl Verfahren, die auf reiner Signalanalyse, z.B. dem Uberschreiten be-

stimmter Amplitudenmaximalwerte, beruhen.

Die vorgestellte Intelligente Struktur identifiziert mogliche Schadigungen anhand des gedn-
derten globalen Schwingungsverhaltens der Struktur. Die Kombination mit einem lokalen
Verfahren erfolgt, um bereits fir kleine Schéden die Bestimmung des Schadensortes zu er-
mdglichen. In beiden Féllen wird ein Aktuator- und Sensornetzwerk verwendet, das perma-
nent mit der Struktur verbunden ist. Dies unterscheidet das in dieser Arbeit entwickelte Ver-
fahren von herkémmlichen zerstérungsfreien Pruftechniken wie z.B. Ultraschall. Kennzeich-
nend flr das entwickelte Verfahren ist seine sehr hohe Empfindlichkeit, die es erlaubt, auch
kleine Schaden zu entdecken. Die Struktur ist mit piezoelektrischen Elementen ausgestattet,
die wechselweise als Aktoren und Sensoren betrieben werden konnen. Die Leistungsfahigkeit

des Verfahrens wird in der vorliegenden Dissertation anhand verschiedener Strukturen, wie
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einer versteiften Aluminiumstruktur, einem CFK- und einem GFK-Verbund unter Beweis

gestellt.

3.1 MODELLBILDUNG

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Intelligente Struktur setzt keine FE-Modellierung
der untersuchten Strukturen voraus. Dies war auch erklartes Ziel, da vor allem bei komplexen
Strukturen die notwendige Anpassung an die gemessenen Modaldaten sehr aufwandig, bzw.
unmaoglich ist, wenn, wie dies oftmals der Fall ist, keine Materialdaten mehr bekannt sind.
Trotzdem wurde bei der Entwicklung der Intelligenten Struktur nicht vollstandig auf eine FE-
Modellierung verzichtet, da diese hilft, die bei der Wellenausbreitung auftretenden Mecha-
nismen, insbesondere die Interaktion mit moglichen Schaden, besser zu verstehen und um
zentrale Fragen, wie etwa die Anzahl der benétigten Sensoren und deren Verteilung zu be-

antworten. Auf die hierzu erstellten FE-Modelle wird in Kapitel 4.6 ndher eingegangen.

Bei der Schadensdetektion mittels stochastischer Anregung, sowie bei der Schadenslokalisati-
on auf der Basis lokaler Verfahren, werden als Aktoren und Sensoren piezoelektrische Ele-
mente verwendet. Auf deren mathematische Beschreibung, sowie auf die Kopplung der me-

chanischen und der elektrischen Systemeigenschaften, wird im Folgenden néher eingegangen.

Der piezoelektrische Effekt (gr. piezo: ,,ich driicke*) wurde 1880 von den Bridern Curie bei
einigen Kristallen entdeckt. Dabei handelt es sich um die Eigenschaft bestimmter Materialien,
bei einer &ulleren Krafteinwirkung eine elektrische Spannung zu erzeugen. Auch der inverse
piezoelektrische Effekt, d.h. die Geometriednderung des Kristalls bei Anlegen einer &ueren
elektrischen Spannung, ist bekannt. Diese Kopplung elektrischer und mechanischer Grolien

kommt in der zugehdrigen Bewegungsgleichung

M 0] (x] [Cs 0](%x] [Ku. Ky l|[x] [F
e ot = (3.1)
0 Of|¢ 0 0f|¢ Ku Kylld Q
zum Ausdruck, wie sie beispielsweise auch in [Tzou 1993] beschrieben ist. Der Vektor der

mechanischen GrofRen wird hier um den Vektor der elektrischen Grofien, d.h. um die elektri-

schen Potenziale ¢, die an den Aktoren anliegen, bzw. an den Sensoren abgegriffen werden

kdnnen, erweitert. Auf der rechten Seite tritt nun neben dem Vektor der dulleren Lasten der

Vektor der elektrischen Ladung Q an den Aktoren auf. Die Kopplung der mechanischen und

der elektrischen Freiheitsgrade beschrankt sich im Wesentlichen auf die Steifigkeitsmat-
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rix K, da die elektrischen Tragheiten im Vergleich zu den mechanischen Tragheiten vernach-

lassigbar klein sind. Die Steifigkeitsmatrix l&sst sich, wie in der Bewegungsgleichung ange-

geben, in vier Submatrizen zerlegen. K, bezeichnet die mechanische, K, = K}, die piezo-
elektrische und K, die dielektrische Steifigkeitsmatrix. Entsprechend der Methode der Fini-

ten Elemente l&sst sich aus einer FE-Diskretisierung die Bewegungsgleichung (3.1) gewinnen.
Die folgenden Bezeichnungen entsprechen den in [IEEE 1984] getroffenen Vereinbarungen.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen kann davon ausgegangen
werden, dass die Piezoelemente im linearen Arbeitsbereich betrieben werden. Der entspre-

chende Versuch ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Das erweiterte Materialgesetz lautet

D = eS+¢°E
und (3.2)
T = CES-e'E.

&° ist der dielektrische Tensor, der bei konstanter Verzerrung S bestimmt wird. e ist der

Tensor der piezoelektrischen Spannungskoeffizienten und CF ist der Elastizititstensor, der bei

konstantem elektrischen Feld E bestimmt wird. Die mechanischen Spannungen werden in

demVektor T=[T, T, T, T, T, T]'=|o, o, o0, 7, 7. 7,]" unddie Ver-

vy prd yz z

zerrungen indem Vektor S=1[S, S, S, S, S; Sol'=|len &, €2 & e &)
zusammengefasst. Die Vektoren der elektrischen Feldstarke E und der dielektrischen Ver-

schiebung D lauten
E=[E, E, E| (3.3)
D= [Dl D, Ds]T : (3.4)

Der Zusammenhang zwischen der Indizierung und der Richtung ist in Bild 3.2 angegeben.

Die Hauptpolarisationsrichtung des Piezomaterials ist vereinbarungsgeméf die 3-Richtung.
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Bild 3.2: Definition der Achsenbezeichnungen bei flachigen Piezoelementen

Bei flachigen Piezoelementen lauten die Gleichungen (3.2) damit

Sl

S, S
D] [0 0 0 0 e O] e, 0 0 |[E
D=0 0 0 e, 0 O 33 +/ 0 &, 0|E, (3.5)
D,| |e, €, & 0 0 O 34 0 0 &5l|E,

5

_86_

und

T,] [cE cf cf 0 0 ol]l[s,] [0 0 e,]
T,| |C5 cf C§ 0 0 0[S, 0 0 eyp|rp
T,| |C, Ci Cj 0 0 0 [|S;| |0 0 ey El (36)
.| |0 0o o (Ci-cEl2 o o0/l|S,| |0 e, O o
T,/ |0 0 0 0 CE 0 [|Ss| |es O o0-7°
] [0 0 0 0 0 CEIlSs] [0 0O O

Hierbei wird ein transversal isotropes Material vorausgesetzt, was man an den fiinf unabhén-
gigen Ingenieurkonstanten des Elastizitatstensors erkennen kann, die in [ALTENBACH ET AL.
1996] ausfihrlich beschrieben sind. Fir den Anwender sei noch der Hinweis gegeben, dass

die Hersteller von Piezomaterialien meist die piezoelektrische Ladungskonstante d anstatt
des piezoelektrischen Spannungskoeffizienten e angeben. Sie ist durch e =d C*® definiert

(vergleiche hierzu auch das Kapitel 3.2), wobei davon ausgegangen wird, dass das elektrische

Feld nur in der 3-Richtung angelegt wird.
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Der direkte Zusammenhang zwischen der am Aktor angelegten elektrischen Spannung und
den Verformungsgrofien des Systems heil3t Aktorgleichung, der Zusammenhang zwischen der
Verformung und der resultierenden elektrischen Spannung wird Sensorgleichung genannt. In
[JENNEWEIN 1998] sind die Aktor- und die Sensorgleichungen fir unterschiedliche Konfigura-
tionen flr den Balken angeben. Dabei wird von einem linearen Dehnungsverlauf nach BER-
NOULLI ausgegangen. Beispielsweise lauten die Aktorgleichungen fur die Konfiguration mit
einem Aktor auf der Balkenoberseite

E,d,, bU

d |
_E, d3lbh7BU . 3.7)

X,4q

<
[

y.aq

wobei die Lasten fiir den Schwerpunkt der Systemquerschnittsflachen bestimmt wurden. Die
Sensorgleichung lautet

h, e h

Us = M(((ﬂm_?’i )_B + (ui+l_ ui))' (3.8)
Egl 2

Dieser Zusammenhang wird bei der Berechung von Frequenzverschiebungen in einem Simu-

lationsbeispiel in Kapitel 3.3 bendtigt. Die Verdrehungen an den Enden des Piezoelementes

(= Verdrehfreiheitsgrad des entsprechenden FE-Knotens) sind mit ¢ und die
Endverschiebungen der Randknoten mit u; bezeichnet. En ist der Elastizitatsmodul des

Aktors und | ist die L&nge des Piezoelementes. Mit U wird die am Aktor angelegte und mit Us
die am Sensor gemessene elektrische Spannung bezeichnet. Alle anderen GroRen kénnen Bild

3.3 entnommen werden.

' £(2)
hys ) Aktor / Sensor Ak

] ]
Balken

U I Gt a

Breite b

\

Bild 3.3: Geometriebezeichnung mit einem Aktor/ Sensor auf der Balkenoberseite
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3.2 EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG — STOCHASTISCHE ANREGUNG

Die bereits in der Einleitung erwahnte ,,Stochastic Subspace-based Fault Detection Method*
lieferte einen wichtigen Anstol? zur Entwicklung der in diesem Kapitel vorgestellten Verfah-
ren. Urspringlich wurde diese Theorie fur die Schadensdetektion an Strukturen und Bauteilen
entwickelt, die betriebsbedingt zu Schwingungen angeregt werden. Zu den Anregungen zéh-
len z.B. die stochastischen Betriebslasten auf Grund von Reibung in Kugellagern, Wind bei
Hochh&dusern und Briicken oder Fahrbahnstérungen. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass ge-
wisse Annahmen Uber die statistischen Eigenschaften des Anregungssignals getroffen werden
mussen, wie z.B. die Stationaritét, die Form des Spektrums usw., die mehr oder weniger gut
erflllt sind. Die Idee, die der hier entwickelten Intelligenten Struktur zu Grunde liegt, ist, die
Struktur mit integrierten oder auf die Oberflache applizierten piezoelektrischen Aktoren aus-
zustatten, sodass sie sich selbst zu Schwingungen anregen kann. Durch die Verwendung des-
selben Aktuatorsignals bei jedem Schadensdetektionstest konnen sowohl die statistischen
Eigenschaften des Aktorsignals gezielt eingestellt als auch die Reproduzierbarkeit der Tests
erhoht werden. Untersuchungen an realen Strukturen und Simulationen haben gezeigt, dass
sich dadurch die Sensitivitat der Schadensdetektion deutlich erhoht.

Das Bild 3.4 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau. Die Intelligente Struktur versetzt sich
selbststandig durch die piezoelektrischen Aktoren in Schwingungen. Die dynamische System-
antwort wird mit Hilfe von piezoelektrischen Sensoren gemessen und zur Auswertung an ei-
nen Rechner gesendet. Hier werden die Messdaten verwendet, um einen Schadensindikator zu
berechnen, der Auskunft dartiber gibt, ob die Struktur geschédigt ist oder nicht und wo sich
ggf. der Schaden befindet. Mit dem verwendeten Messgeradt sind Abtastraten von bis zu
10 MHz bei 12 Bit Auflésung, bzw. bis zu 1 MHz Abtastrate bei 16 Bit Auflésung maoglich.
Die hohen Abtastraten sind insbesondere bei der Messung der Ausbreitung der spater be-

schriebenen LamB-Wellen (vergleiche Kapitel 3.3) notwendig.
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Aktorsignal [ Frequenz-
generator Verstirker

Messgeriit

Bild 3.4: Prinzipieller Versuchsaufbau

Der verwendete Frequenzgenerator besitzt vier frei programmierbare Speicherplatze, auf die
Zeitsignale mit bis zu 65.000 Datenpunkten uberspielt werden kdnnen. Bild 3.5 zeigt bei-
spielhaft das Spektrum eines gemessenen Aktorsignals. Wie man anhand des Spektrums er-
kennen kann, wird die Struktur im unteren und mittleren Frequenzbereich mit gleicher spekt-
raler Leistungsdichte angeregt und erfullt damit sehr gut die in der Theorie getroffenen An-
nahmen. Bei ca. 800 Hz fallt das Spektrum stark ab. Dies liegt an dem vorgeschalteten Tief-

passfilter, das zur Begrenzung des Anregungsspektrums verwendet wird.
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Bild 3.5: Spektrum des Aktorsignals
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Bild 3.6 zeigt eine gute Ubereinstimmung der relativen Haufigkeit des Aktorsignals im Ver-

gleich zur Gaul3verteilung und erfiillt damit ebenfalls sehr gut die theoretischen Annahmen.
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Bild 3.6: Relative Haufigkeit des Aktorsignals im Vergleich zur Gaul3verteilung

Das in Bild 3.7 Uber der Zeitachse dargestellte Aktorsignal wurde mit einem in MATLAB®
implementierten Zufallsgenerator erzeugt und anschlielend softwaremalig gefiltert. Aus
messtechnischen Griinden miissen eine Reihe von Werten flr die entsprechenden Messpara-
meter eingestellt werden, deren Zusammenhénge und Bedeutungen in dem Buch uber expe-
rimentelle Mechanik [KoBAYASHI 1993] ausfiihrlich beschrieben sind. Ein wichtiger Parame-
ter ist dabei das Verhéltnis von hochster Anregungsfrequenz zur Abtastfrequenz, das nicht

beliebig groR gewéhlt werden darf, da ansonsten Aliasing Effekte auftreten und die Messung
verfalscht ist.
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Bild 3.7: Gemessenes Aktorsignal

Bei der Formulierung des erweiterten Materialgesetzes in Kapitel 3.1 wird davon ausgegan-

gen, dass die Piezoelemente in ihrem linearen Arbeitsbereich betrieben werden, d.h. es wird
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ein linearer Zusammenhang zwischen der Dehnung des Piezoelementes und der angelegten
elektrischen Spannung vorausgesetzt. In Bild 3.8 (links) ist eine Piezokeramik mit applizier-
tem Dehnungsmessstreifen dargestellt. Der Versuch dient dazu, die in der Theorie vorausge-
setzte Linearitét bei diesem piezoelektrischen Element, das bei einer Reihe von experimentel-
len Untersuchungen als Sensor und Aktor eingesetzt wurde, zu Uberprifen. Dabei hat sich
herausgestellt, dass in der Regel eine Aktorspannung von deutlich weniger als 100 Volt aus-
reicht, um die untersuchten Strukturen zu Schwingungen anzuregen. Zur Bestimmung des
Dehnungsverlaufs in Abhangigkeit von der elektrischen Spannung wird ein sinusformiger
Spannungsverlauf an das Piezoelement angelegt und die sich einstellende Dehnung mit Hilfe
des applizierten Dehnungsmessstreifens gemessen. Bild 3.8 (rechts) zeigt den Verlauf der

Dehnung Uber der elektrischen Spannung.
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Bild 3.8: Piezokeramik mit appliziertem DMS (links) und Dehnungs- Spannungsverlauf
(rechts)

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass der Zusammenhang zwischen der angelegten elektri-
schen Spannung und der daraus resultierenden Dehnung bei Aktorspannungen unter 100 Volt
néherungsweise linear ist. Lediglich eine kleine Hystereseschleife ist zu erkennen. Aus der
Steigung der mit Hilfe kleinster Fehlerquadrate bestimmten Ausgleichsgeraden ergibt sich die

piezoelektrische Ladungskonstante d zu 237 pm/V und stimmt damit gut mit den Herstel-

lerangaben von d =210pm/V (berein.

3.3 EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG — LAMB-WELLENAUSBREITUNG

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Intelligente Struktur sendet zur Bestimmung des
Schadensortes LAMB-Wellen aus. Physikalisch gesehen wird dabei die Eigenschaft der LAMB-

Wellen genutzt bei ihrer Ausbreitung mit moglichen Schéden zu interagieren. Auf Grund des
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stark dispersiven Charakters der LAMB-Wellen, wie er in den Grundlagen beschrieben ist,
wird ein schmalbandiges Anregungssignal verwendet. Um eine Verwechselung der verschie-
denen Moden zu verhindern, ist das Anregungssignal dariiber hinaus auf ein Produkt aus An-
regungsfrequenz und Bauteildicke von nicht mehr als 1,6 MHz-mm beschrénkt. Hierdurch
wird sichergestellt, dass nur die erste symmetrische So-Mode und die erste antisymmetrische
Ao-Mode angeregt werden. Als Aktoren und Sensoren werden piezoelektrische Elemente
verwendet. Da zur Bestimmung des Schadensortes auf der Basis von LAMB-Wellen dasselbe
Aktuator- und Sensornetzwerk wie fiir die Schadensdiagnose verwendet wird, ist der prinzi-
pielle Versuchsaufbau identisch und in Bild 3.4 bereits dargestellt. Auf Grund der hohen
Gruppengeschwindigkeit der So- und der Ao-Mode betrdgt die Abtastfrequenz 10 MHz bei
einer 12 Bit Auflosung. Als Anregungssignal wird ein mit Hilfe eines HANNING-Fensters mo-
duliertes Sinussignal (Aktorsignal 1) sowie ein Anregungssignal, das die Form eines MOR-
LET-Wavelets besitzt (Aktorsignal 2), verwendet. Bild 3.9 und Bild 3.10 zeigen die beiden
verwendeten Anregungssignale im Zeitbereich. Die Maximalamplitude ist dabei aus software-

technischen Griinden auf den Maximalwert eins normiert.
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Bild 3.9: Aktorsignal 1 Bild 3.10: Aktorsignal 2

In Gleichung (3.9) ist die Formel fiir das Aktorsignal 1

wi(t)= %{Sign(t)—sign[t—%ml—w{” . nLﬂw (3.9)

¢ S Sinussignal

Re chteck—Fenster Hanning—Fenster

und in Gleichung (3.10) flr das Aktorsignal 2
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w,(t)=e*°" cos(5t) (3.10)

angegeben. Die Grundfrequenz des mit einer Exponentialfunktion modulierten Kosinussig-
nals wird am Frequenzgenerator eingestellt. Beide Anregungssignale sollen moglichst
schmalbandig sein. Zur Uberpriifung sind daher in Bild 3.11 und in Bild 3.12 die zugehérigen

Spektren der Anregungssignale dargestellt.
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Bild 3.11: Spektrum von Aktorsignal 1 Bild 3.12: Spektrum von Aktorsignal 2

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass diese Forderung schwer zu erfillen ist und die mit
Hilfe eines HANNING-Fensters modulierten Sinusschwingungen erst flr mehrere Schwingspie-
le ng n&herungsweise gilt. Darlber hinaus entsteht bei der Messung der sich ausbreitenden
LAMB-Welle eine Frequenzverschiebung. Die Grundfrequenz f. der LAMB-Welle stimmt nicht
mit der Grundfrequenz des gemessenen elektrischen Spannungssignals tberein. Diese Ver-
schiebung ist auch in den Abbildungen mehrerer Veroffentlichungen zum Thema Time Re-
versal Methode erkennbar. Das zentrale Element der Time Reversal Methode ist die Rekon-
struktion des Aktorsignals. Auf Grund der Frequenzverschiebung weichen die in den Abbil-
dungen dargestellten Randbereiche des rekonstruierten und des urspriinglichen Aktorsignals
voneinander ab, ohne dass dafur eine Begriindung angegeben wird. Bild 3.13 zeigt die Fre-
guenzverschiebung, wie sie beispielsweise bei der Rekonstruktion des Aktorsignals fir eine
GFK-Platte entsteht. Eine Rechnung hat ergeben, dass hierfiir die Modulation des Anregungs-
signals verantwortlich ist, d.h. es handelt sich um einen systematischen Messfehler, der von
der Grolie des Piezoelementes und der Anzahl der Schwingspiele abhangig ist. Zur Abschat-
zung des Fehlers wird eine Parameterstudie an einem 2 mm dicken Balken mit einem Sensor

auf der Balkenoberseite durchgefuhrt. Simuliert wird die Sensorspannung gemaR der Glei-
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chung (3.8) flr unterschiedlich grolRe Piezoelemente auf Grund einer sich in Richtung der

Balkenléngsachse ausbreitenden Longitudinalwelle. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.1 angege-

ben.

1 F

Tabelle 3.1: berechnete relative Fre-
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Bild 3.13: Vergleich zwischen rekonstruiertem

und ursprunglichem Aktorsignal

Wie man anhand der Tabelle erkennen kann, nimmt die relative Frequenzverschiebung mit
der geometrischen Grof3e der Piezoelemente zu. Eine Erhéhung der Schwingspiele reduziert
dagegen die relative Frequenzverschiebung. In den in Kapitel 5 vorgestellten Anwendungs-
beispielen werden daher nach Madglichkeit Piezoelemente mit einer Abmessung von
10 mmx10 mm und Anregungssignale mit finf oder mehr Schwingspielen verwendet. Die

Anregungsfrequenz betragt 100 kHz.

Fur die Interpretation der Messergebnisse sowie die Berechnung der Schadensindikatoren
mussen die Anteile der So- und der Ag-Mode anhand der an den piezoelektrischen Sensoren
gemessenen elektrischen Spannungsverldaufen identifiziert werden. Aus diesem Grund sollen
in einem Vorversuch zunéchst die rechnerisch ermittelten Gruppengeschwindigkeiten mit den
experimentell bestimmten Gruppengeschwindigkeiten der Sg- und der Ao,-Mode verglichen
werden. Hierzu wird von einem piezoelektrischen Aktor ein Wellenpaket ausgesendet und die
sich ausbreitende So- und Ag-Mode wird mit Hilfe eines piezoelektrischen Sensors gemessen.

Die Versuchsanordnung ist in Bild 3.14 dargestellt.
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Bild 3.14: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Gruppengeschwindigkeit

Der Abstand zwischen Aktor und Sensor ist bekannt und der Abstand zu den Bauteilkanten ist
so gro3 gewahlt, dass Reflexionen die Bestimmung der Gruppengeschwindigkeiten nicht un-
notig erschweren. Die verwendete Aluminiumplatte hat eine Dicke von 2 mm und die Anre-
gungsfrequenz wird zwischen 20 kHz und 130 kHz variiert. In Bild 3.15 sind die experimen-
tell ermittelten im Vergleich zu den berechneten Gruppengeschwindigkeiten der So- und der
Ao-Mode dargestellt. Wie man erkennt, lassen sich die Gruppengeschwindigkeiten der beiden
Moden in dem dargestellten Frequenzbereich sehr gut ermitteln und stimmen mit den berech-
neten Werten gut tberein. Wie die Rechnung bereits ergeben hat (vergleiche Kapitel 2.3.9),
bleibt die Gruppengeschwindigkeit der Sp-Mode in dem untersuchten Frequenzbereich nahezu
konstant. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ao-Mode steigt hingegen an. Kleine Ande-
rungen in der Anregungsfrequenz fiinren deshalb zu relativ groBen Anderungen der Gruppen-

geschwindigkeit der Ap-Mode.
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Bild 3.15: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Gruppengeschwindigkeiten
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4 DIE INTELLIGENTE STRUKTUR — DIAGNOSEALGORITHMEN

In diesem Kapitel werden die entwickelten Verfahren und Algorithmen fur die Schadensdiag-

nose vorgestellt.

4.1 DURCHFUHRUNG DES SCHADENSDETEKTIONSTESTS

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein Algorithmus fiir die Schadensdiagnose
entwickelt [FRITZEN ET AL. 2002A UND FRITZEN UND MENGELKAMP 2002B] und rechentech-
nisch in MATLAB® mit graphischer Benutzeroberflache implementiert. Das entwickelte Ver-
fahren ermdglicht es, Schaden in einem frilhen Schadigungszustand mit einer relativ geringen
Anzahl an Sensoren zu detektieren. Dies ist nach Auffassung des Verfassers auf zwei Eigen-
schaften des Algorithmus zurtickzufiihren. Zum einen wird zur Definition des Residuums eine
Orthogonalitatsbeziehung verwendet, die sehr sensitiv auf die Verédnderungen der dynami-
schen Eigenschaften des Systems reagiert und zum anderen werden bei der Diagnose auch die
Informationen aus dem mittleren Frequenzbereich berlcksichtigt. In diesem Kapitel ist die
Definitionsformel zur Bestimmung des Schadensindikators angegeben und es wird der Aus-
wertealgorithmus vorgestellt. Die Berechnung der Hankelmatrizen stellt das zentrale Element
bei der Bestimmung der Schadensindikatorwerte dar. Dabei kénnen die Hankelmatrizen
wahlweise aus den Ausgangs-Kovarianzen oder den Impulsantworten der gemessenen elektri-
schen Sensorsignale aufgebaut werden. Die Ausgangs-Kovarianzen werden mit Hilfe der

Formel

~ 1 Ny — J
Rj = Z y(k+J)y' (k) (4.1)

- -

geschatzt. Die Impulsantworten ergeben sich, mathematisch gesehen, bei bekanntem Ein-
gangssignal aus der Riicktransformation der Ubertragungsfunktion in den Zeitbereich. Der
Index n; steht fir die Anzahl der gemessenen Datenpunkte je Sensor und der Index j gibt den
aktuell betrachteten Zeitversatz an. In dem Vektor y sind die gemessenen Sensorsignale ange-
ordnet, wobei jede Zeile einem Sensor entspricht. Die Hankelmatrix wird damit wie folgt aus

den Ausgangs-Kovarianzen
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aufgebaut. Die Indizes a und £ bestimmen die maximale Anzahl an Zeitversatzen, die bei

der Berechnung der Hankelmatrix berucksichtigt werden. Der Schadensindikator fir den n-
ten Datensatz ist definiert als

D, =¢ 27 ¢, (4.4)
wobei ¢, der n-te Residuenvektor ist und mit Hilfe der Formel

é‘n = VeC(ST Ha,ﬂ,n) (45)

berechnet wird. Der laufende Index n steht fir die jeweilige Messung. Die Kovarianz-

matrix = wird als Né&herung fiir die Residuenkovarianzmatrix verwendet. Die Referenzmat-
rix S kann mit Hilfe der Singularwertzerlegung der Hankelmatrix bestimmt werden. Die Spal-
tenvektoren der Referenzmatrix S spannen den linken Nullraum der Hankelmatrix auf [BURG,

HAF UND WILLE 1992]. Der Operator vec(...) wandelt eine Matrix in einen Vektor um, wobei

die Spaltenvektoren der Matrix in dem Vektor untereinander angeordnet werden. Zur Be-
stimmung der Schadensindikatorwerte wird die in Bild 4.1 dargestellte VVorgehensweise vor-
geschlagen. In den Matrizen y™ sind die gemessenen elektrischen Sensorspannungen der n-
ten Messung gespeichert. Jede Zeile der Matrix ist einem Sensor und jede Spalte einem Zeit-
punkt zugeordnet. Der entwickelte Algorithmus unterscheidet generell zwischen zwei Phasen,
der sogenannten Lernphase, in der vorausgesetzt wird, dass die Struktur unversehrt ist und der
Friherkennungsphase in der neue Messungen in Bezug auf die Strukturintegritat ausgewertet



4 Die Intelligente Struktur — Diagnosealgorithmen 73

werden. Die Lernphase dient dazu, die Referenzmatrix S und die Residuenkovarianzmatrix z
zu berechnen sowie alle wéahrend der Messung auftretenden Schwankungen, z.B. auf Grund
von veranderlichen Umgebungsbedingungen, zu erfassen, d.h. entsprechende Konfidenzinter-
valle zu bestimmen. In der Friherkennungsphase werden dann fiir die aktuellen Messungen
Schadensindikatorwerte berechnet. Liegen diese Werte aul3erhalb des Konfidenzbandes muss
die Hypothese, dass die Struktur ungeschadigt ist, verworfen werden. Ist dies der Fall wird
eine Inspektion der Struktur eingeleitet. Die Erweiterung des Schadensdetektionsalgorithmus

zur Bestimmung von Konfidenzintervallen ist in Kapitel 4.3 beschrieben.

I. LERNPHASE (UNGESCHADIGTE STRUKTUR)

1. Berechnung der Hankelmatrix H,, 1 flir eine, hier die erste, Messung an der unge-

schadigten Struktur.

2. Durchflhren der Singularwertzerlegung der Hankelmatrix H, 31 zur Bestimmung der
Referenzmatrix S. Die Spaltenvektoren der Referenzmatrix S spannen den linken

Nullraum der Hankelmatrix H,,z1 auf (vergl. auch Kapitel 2.2.2).

3. Bestimmung der Residuen ¢, aus dem Produkt der Matrix S™ und der Hankel-

matrix H,, . Falls die Hankelmatrix aus den Messdaten an der ungeschadigten Struk-

tur aufgebaut wird, sollte das Residuum ¢, nahe Null sein. Andernfalls ist das Resi-

duum signifikant ungleich Null.

4. Berechnung eines Schatzwertes fur die Residuenkovarianzmatrix z
~ 1 & T
2 =—2€n éln (46)

aus den Messdaten der ungeschadigten Struktur.

1. FRUHERKENNUNGSPHASE (UNGESCHADIGTE UND GESCHADIGTE STRUKTUR)

Fur die Friherkennungsphase werden die in der Lernphase bestimmte Residuenkovari-

anzmatrix = und die Referenzmatrix S benotigt. Die Schadensindikatorwerte berechnen

sich dann nach Gleichung (4.4) fir die aufeinanderfolgenden Messungen.
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Bild 4.1: Auswertung der aufeinanderfolgenden Messungeny ),y @ .y @y (M) mi¢

Simulationsstudie

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse einer Simulationsstudie dienen dazu, die prinzi-
pielle Abhangigkeit der Schadensindikatorwerte von dem Messrauschen und der GroRe der
Hankelmatrix zu untersuchen. Fir die Simulation wird der in Bild 4.2 abgebildete Dreimas-
senschwinger mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Eigenfrequenzen verwendet. Die Masse

betrdgt m; =1kg, die Federsteifigkeit ki=50’\%n und die Dampfungskonstante

Cj = 05-107° kg/s. Wie man anhand der Tabelle erkennen kann, dndern sich die Eigenfre-

guenzen des Dreimassenschwingers bei den untersuchten Steifigkeitsreduktionen nur mini-

mal. Durch die Reduktion der Federsteifigkeit der dritten Feder i=3 wird ein Schaden simu-

liert.

h 4

Hilfe des Schadensdetektionsalgorithmus
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Tabelle 4.1: Eigenfrequenzen des Dreimassen-

schwingers
S0 Eigenfrequenzen EF [Hz]
> reibungsfrei Steiﬁgkei?s- “ Lid
& e\ reduktion [%6]| 2 1 -
mn@ 1. EF 0,861 | 0,861 | 0,861
, T g W N R g 2. EF 1,591 | 1,590 | 1,588
e x{," > x; > x; 3.EF 2,080 | 2,075 | 2,071
Steifigkeits- 3 4 5
reduktion [%] i
_ _ _ 1. EF 0,860 | 0,860 | 0,860
Bild 4.2: Modell des Dreimassenschwingers 2 EF 1.585 | 1.583 | 1.581
3. EF 2,066 | 2,062 | 2,058

Um den prinzipiellen Einfluss des Messrauschens auf die Schadensindikatorwerte zu untersu-
chen, wird eine Simulationsstudie mit den folgenden Randbedingungen durchgefihrt: Die
Systemanregung erfolgt am ersten Freiheitsgrad durch eine Krafterregung, die die fir sto-
chastische Signale charakteristischen Eigenschaften besitzt. Die Messdauer betrégt 60 s. Das
System ist schwach gedampft und die Schadigung wird durch eine Reduktion der Federstei-
figkeit der dritten Feder ks um 1 % bis 5 % simuliert. Um das bei Messungen vorhandene
Messrauschen zu simulieren, wird ein gaul3verteiltes Zufallssignal auf die berechneten Sys-
temantworten addiert. Die Varianz der Zufallssignale ist in Prozent der Varianz der berechne-

ten Systemantworten angegeben. Ausgewertet wird der Anstieg 77 ; der Schadensindikator-

werte zwischen den Messungen an dem ungeschadigten und den Messungen an dem gescha-

digten System. Der Anstieg 77 ; berechnet sich aus dem Quotienten der Schadensindikator-

werte fiir das geschadigte und das ungeschédigte System gemél der Formel

I = %— @7

J,ung
und stellt ein MaR fur die Qualitat der Schadensdiagnose dar. Optimal, im Sinne einer mog-
lichst frihen Schadensdiagnose, ist ein grofier Wert fur den mittleren Anstieg 7 hiwe Und eine
mdoglichst kleine Streuung. In Bild 4.3 ist der grofite /max, der kleinste /min und der mittlere
I'mivel (durchgezogene Linie) Wert von 75 j fur verschiedene Steifigkeitsreduktionen darge-
stellt. Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Werte von 77 j erwartungsgeméaf mit zuneh-

mender Schadensgrolie steigen. Durch das Zusammenspiel des Messrauschens mit einer ver-
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anderten, geringeren Steifigkeit und damit einem gréReren Schaden kann in Einzelfallen je-
doch auch eine Stagnation oder sogar ein Abfall der Schadensindikatorwerte auftreten. Dieses
Simulationsergebnis stimmt mit den gemachten experimentellen Erfahrungen uberein und
liegt u.a. an der Sensitivitat der Schadensindikatorwerte gegenliber dem Messrauschen. Zu-

satzlich ist in Bild 4.3 der Einfluss des Messrauschens auf den Anstieg /; ; dargestellt. Bei
einer Steifigkeitsreduktion der dritten Feder von 5 % und 1 % Messrauschen betrégt der An-
stieg /.., beispielsweise ca. 500 und fallt bereits bei 2 % Messrauschen auf einen Wert von

ca. 100, d.h. um den Faktor 5 ab. Ein weiterer Beleg fur den Einfluss des Messrauschens auf

das Detektionsergebnis ist der geringe Anstieg 77 ; bei einer 1 % Reduktion der Federsteifig-

keit der dritten Feder und 5 % Messrauschen. In Bild 4.4 sind die zugehdrigen Extremwerte

(vergl. auch Kapitel 4.3) sowie der fir eine Wahrscheinlichkeit von 99,9 % berechnete

Grenzwert angegeben.
6 . g :
R 99.9 % Konfidenzgrenze
.:i() : ‘ - — By N\ ”\t.l”\
Gy 2 :‘; :
L 10 ¢ S 41!
5 o
LT o |
210 ¢ Z 3 |
L& - 5] l
CEIJ “-)U L /,/' a1 % Messrauschen | U": 71 i
= a” o 2 % Messrauschen ;
” 10" . @ 5 % Messrauschen l ungeschidigt + geschidigt
1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60
Steifigkeitsreduktion [%] Ifd. Nummer
Bild 4.3: Schadensdiagnose bei unter- Bild 4.4: Extremwerte von D, mit
schiedlich hohem Messrauschen 99,9 % Konfidenzgrenze

Die hierzu notwendige VVorgehensweise ist in Kapitel 4.3 beschrieben. Trotz des relativ hohen
Messrauschens und der nur 1 % Reduktion der Federsteifigkeit erlaubt die Extremwertstatis-
tik dennoch eine zuverlassige Schadensdetektion. Wie man anhand von Bild 4.4 erkennen
kann, schaffen es einige Extremwerte, die fur die ungeschéadigte Struktur berechnete Konfi-
denzgrenze mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,9 % zu durchbrechen und es wird ,,Alarm*

ausgelost.

Bei der Versuchdurchfuhrung ist im Sinne einer zuverldssigen Schadensdiagnose darauf zu

achten, dass das Rauschen im Verhaltnis zum Nutzsignal moglichst gering ist. Insbesondere
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bei der Fruherkennung von Strukturschaden, d.h. bei einer geringen Reduktion der
Elementsteifigkeiten, entscheidet eine sorgfaltige Versuchsdurchfuhrung tber den Erfolg oder

den Misserfolg der Schadensdiagnose.

Die folgende Simulationsstudie dient dazu, den Einfluss des Zeilen- « bzw. des Spaltenin-
dex g der Hankelmatrix auf das Detektionsergebnis zu untersuchen. Die Summe von « und
bestimmt die Anzahl der Ausgangs-Kovarianzmatrizen, aus denen die Hankelmatrix aufge-
baut ist. N&heres hierzu siehe Formel (4.2). Jede Simulation wird 60 s lang durchgefihrt und
die Signale werden mit einem Messrauschen von 1 % beaufschlagt. Der Singulérwertverlauf
der Hankelmatrix ist in Bild 4.5 dargestellt. Auf Grund der Zustandsraumdarstellung fallt der
Singulérwertverlauf fir den Dreimassenschwinger nicht nach dem dritten sondern erst nach
dem sechsten Singuldrwert steil ab. Der Schaden wird durch eine Reduktion der Federsteifig-
keit der dritten Feder von 1 % simuliert. In Bild 4.6 ist das Ergebnis der Schadensdiagnose fiir

a = =11,14,23 und 75 dargestellt.
600 |
500 _ —[

[P h :_;:

5 ! o 400} "' —I—

£ : 2

2 200} J_
P ST ' = T ~

o=p=14 100

1 6 10 100 1000 11 14 23 75
Ifd. Nummer der Singulirwerte

Bild 4.5: Singularwertverlauf Bild 4.6: Boxplot des Anstiegs /7 ;

Die Werte fur « und g sind so gewahlt, dass fir den geringsten Wert von « bzw. £ nur die
Veranderungen der hochsten Eigenfrequenz und Eigenform und fiir den héchsten Wert von o
bzw. g die Verénderungen aller Eigenfrequenzen und Eigenformen in die Schadensdiagnose
eingehen. Dieser Zusammenhang wird klar, wenn man sich noch einmal die Definition der
Kovarianzmatrix vor Augen fihrt. Je hoher der Wert fur « bzw. £ bei konstanter Abtastrate
gewdhlt wird, desto weiter werden die gemessenen Schwingungssignale im Zeitbereich ge-
geneinander verschoben. Auf Grund der Periodizitat der Signale ergeben sich Maxima in den
Kovarianzmatrizen, die charakteristisch fur die Signalfrequenzen sind. Die Maxima der nie-

derfrequenten Signalanteile treten demnach natirlich erst auf, wenn « bzw. £ entsprechend
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groR sind. Der Verlauf der Werte fiir den Anstieg /; . zeigt, dass auch die untersten Eigen-

N
frequenzen einen Beitrag zur Schadensdiagnose liefern. Da der Wert von « und £ mit der
verwendeten Abtastfrequenz linear ansteigt, ist bei dem Aufbau der Hankelmatrix darauf zu

achten, dass bei hohen Abtastfrequenzen « und g entsprechend grofl? gewéhlt werden.

4.2 ERWEITERUNG DES DETEKTIONSALGORITHMUS ZUR KOMPENSATION VON UMGE-
BUNGSEINFLUSSEN

Die Robustheit des Schadensindikators gegenliber Umgebungseinfliissen ist ein vor allem aus
Anwendersicht sehr wichtiges Thema. Der Anzeige einer Intelligenten Struktur, die mehrere
Fehlalarme nacheinander auslost, wird man jedoch nach kurzer Zeit keine Beachtung mehr
schenken und nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden wieder zu festen Wartungsinterval-
len und klassischen Inspektionsmethoden zuriickkehren. In diesem Kapitel wird zundchst der
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die in der Luftfahrtindustrie in zunehmendem Malie
eingesetzten Faserverbundwerkstoffe und Laminatverbunde beschrieben und auf die Scha-
densindikatorwerte untersucht. Als wichtige Neuerung wird dann der in Kapitel 4.1 vorge-
stellte Detektionsalgorithmus um die Kompensation von Temperaturschwankungen erweitert.
Neben einem Simulationsbeispiel wird die Leistungsfahigkeit der Kompensation experimen-
tell an einer CFK-Platte bei Temperaturen zwischen 20 °C und 60 °C unter Beweis gestellt
(vergl. Kapitel 5.3).

Faserverbundwerkstoffe haben hdufig stark anisotrope Temperaturausdehnungseigenschaften.
Verantwortlich hierfir ist vor allem der groRe Unterschied zwischen den Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten von Polymermatrix und Verstarkungsfaser. Bei Kohlenstofffasern kann
der Koeffizient sogar negativ sein. Sie ziehen sich also bei steigender Temperatur zusammen,

wahrend sich die Matrix ausdehnt.

Bei Laminatverbunden koénnen sich die Thermaldehnungen der Einzelschichten durch die
gegenseitige Fiigung im Allgemeinen nicht frei ausbilden, wodurch es zu Thermalspannungen
im Laminat kommt. Diese Thermalspannungen kénnen praktisch immer vorhanden sein, so-
bald das Laminat einer anderen Temperatur als der Herstelltemperatur ausgesetzt ist [BECKER
UND GROSS 2002].

Neben dem Temperaturausdehnungsverhalten faserverstarkter Kunststoffe werden auch die
ElastizitatskenngrofRen des Materials bei einer Temperaturanderung beeinflusst. Zur Erlaute-

rung des Temperaturverhaltens wird das Faser-Matrix-System getrennt betrachtet.
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Als Matrix werden Kunststoffe - Duroplaste oder Thermoplaste - eingesetzt, die bei einer
Temperaturanderung teilweise erhebliche Zustandsanderungen aufweisen. Die Aggregatzu-
stdnde reichen von hartelastisch bis viskoelastisch, gegebenenfalls zu viskos bei Thermoplas-

ten.

Mit steigender Temperatur nehmen bei den Matrix-Werkstoffen die Nachgiebigkeiten zu. Das
bedeutet umgekehrt, dass dementsprechend sowohl die Elastizitditsmoduln als auch die
Schubmoduln abnehmen. Die Querkontraktionszahlen werden hingegen mit steigender Tem-
peratur groBer und erreichen im Erweichungsbereich den Grenzwert 0,5 [SCHARR 1984]. Die
Temperaturabhangigkeit der Faserwerkstoffe ist im Vergleich zu den Matrixwerkstoffen sehr
gering. Die Veranderungen in den ElastizitatskenngroRen kdnnen hier vernachléssigt werden.

Die beschriebenen Mechanismen treten bei jeder Temperaturdnderung auf und haben Einfluss
auf die Schadensindikatorwerte. Um diesen Einfluss abzuschatzen wird eine einfache Simula-

tionsstudie fiir den in Bild 4.7 dargestellten Dreimassenschwinger durchgefihrt.

S0

m}—‘b/ reibungsfrei

Bild 4.7: Modell eines Dreimassenschwingers

Das Modell des Dreimassenschwingers eignet sich dazu, den Einfluss globaler und lokaler
Systemanderungen auf die Hohe der Schadensindikatorwerte zu testen. Lokale Anderungen,
wie etwa die Veranderung einer Federkonstante k;, stellen die Schadigung des Systems, die
globale Anderung aller Federkonstanten die Anderung der Umgebungstemperatur dar. Der
Wert fiir den temperaturabhangigen E-Modul ist den Herstellerangaben von CFK-Materialien
entnommen. Die Schédigung wird durch die Reduktion der Federsteifigkeit k, um 2 % simu-
liert. Die Anregung erfolgt an dem ersten Freiheitsgrad als Krafterregung durch ein bandbe-
grenztes Zufallssignal. In Bild 4.8 sind die berechneten Schadensindikatorwerte fur 20 °C,
40 °C, 60 °C und 80 °C dargestellt.
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Bild 4.8: Schadensdiagnose ohne Temperaturkompensation

Die Simulation zeigt, dass das Ergebnis der Schadensdetektion durch die veranderliche Um-
gebungstemperatur beeinflusst wird, d.h. eine Schadensdiagnose ist nicht mehr méglich, da
die Temperaturdnderung als Schadigung angezeigt wird, obwohl die Struktur vollkommen in
Ordnung ist. Beispielsweise liegen die Schadensindikatorwerte fir Messungen an der unge-

schadigten Struktur bei einer Umgebungstemperatur von 80 °C mit ca. 0,2-10 " deutlich Gber

dem Niveau der Schadensindikatorwerte bei 20 °C.

Der Schadensindikator reagiert, wie erwartet, sowohl auf eine lokale als auch auf eine globale
Anderung des Systems, wobei die Sensitivitat gegeniiber lokalen Veranderungen deutlich
hoher ist. Als Weiteres sehr wichtiges Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Temperaturan-

derung einen nichtlinearen Einfluss auf die Schadensindikatorwerte hat.

Um eine robuste Schadensdiagnose auch bei veranderlichen Umgebungstemperaturen zu er-
maoglichen, wird die im Folgenden beschriebene und in Bild 4.9 graphisch dargestellte Erwei-
terung des Detektionsalgorithmus vorgeschlagen. Dabei erlernt das Verfahren das Verhalten
der Struktur bei verschiedenen Temperaturen. Den Ansatz hierfur liefern die Simulationser-
gebnisse fur den Dreimassenschwinger, die zeigen, dass die Schadendiagnose innerhalb eines

begrenzten Temperaturbereichs zuverlassig funktioniert. Im Allgemeinen ist die GrolRe dieses
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Bereiches fiur jedes System unterschiedlich und muss daher vorher durch experimentelle Un-

tersuchungen bestimmt werden.

‘pj( [ S )

9 Vil Yol ¥
v Y Vv

Aufruf von
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5©7) H,,©0°)

aus Datenbank

n= vec (‘S‘r(ef? ) HL:.[} (8‘1.j ))

Y

def A
I)n = Cf: Z ICH

Bild 4.9: Erweitertes Schadensdiagnoseverfahren

Das Residuum wird nun im Gegensatz zu Gleichung (4.5)
¢, =vec(ST(84) H, ,(8)) (4.8)

definiert, wobei nun die Temperaturabhangigkeit der Matrix S bertcksichtigt wird. Mit 6,

wird der Zustand der ungeschédigten Struktur bezeichnet. Der Index 9 steht fur den i-ten

Temperaturbereich, wobei flr jeden Temperaturbereich die Matrix S(Bf') experimentell neu

bestimmt werden muss. Das Residuum ist damit fur die ungeschadigte Struktur n&herungs-

weise Null,
¢, =vec(ST(6/)H,,(6=6,))~0, (4.9)

und fur die geschédigte Struktur ungleich Null,
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¢, =vec(ST(G ) H, ,(6%6,))=0, (4.10)

d.h. der Einfluss der Temperatur auf den Schadensindikator kann kompensiert werden. Bild
4.10 zeigt das Ergebnis der Schadensdiagnose mit temperaturabhangiger Referenzmatrix S .
Eine zuverlassige Schadensdiagnose ist nun flr alle Temperaturbereiche moglich. Die Scha-
densindikatorwerte fur die Messungen an der ungeschadigten Struktur sind fur alle Tempera-
turbereiche sehr niedrig und steigen fir die Messungen an der geschéadigten Struktur sprung-
haft an. Die HOhe des Anstiegs ist unterschiedlich und kommt dadurch zustande, dass fiir je-
den Temperaturbereich eine andere Referenzmatrix verwendet wird. Es bleibt noch die Frage
offen, inwieweit kleinere Temperaturschwankungen das Detektionsergebnis negativ beein-
flussen. Diese und weitere bei der praktischen Anwendung auftretende Fragen werden in Ka-
pitel 5.3 am Beispiel der Delaminationsschadigung einer CFK-Platte bei veranderlicher Um-
gebungstemperatur beantwortet.

;
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Bild 4.10: Schadensdiagnose mit Temperaturkompensation

4.3 ERWEITERUNG DES DETEKTIONSALGORITHMUS ZUR BESTIMMUNG VON KONFIDENZ-
INTERVALLEN

Aus Anwendersicht ist eine Intelligente Struktur, die lediglich Schadenswerte liefert, diese
aber in Bezug auf die aktuelle Sicherheitssituation nicht bewerten kann, nur begrenzt aussage-

fahig. Die Angabe einer Wahrscheinlichkeit, mit der die Hypothese, dass die Struktur unge-



4 Die Intelligente Struktur — Diagnosealgorithmen 83

schadigt ist, abgelehnt werden muss, sollte daher ein wichtiges Ziel jedes Detektionsverfah-
rens sein. Bei der Entwicklung solcher Verfahren muss berticksichtigt werden, dass in der
Regel nur Messdaten der ungeschadigten Struktur vorliegen. Ein Anlernen der Intelligenten
Struktur an unterschiedliche Schadensszenarien kommt sowohl auf Grund der Vielzahl der
Schadensmadglichkeiten als auch aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Frage. In einer Reihe
von Ver0ffentlichungen werden als Ldsung Verfahren vorgeschlagen, die aus dem Bereich
der statistischen Signalverarbeitung stammen und Parameter wie den Mittelwert und die
Standardabweichung Uberwachen. In der Regel setzten diese Verfahren jedoch voraus, dass
die zugrundeliegende Verteilung der Gaulverteilung entspricht. Wie Bild 4.11 fiir eine im
Rahmen dieser Dissertation untersuchte Struktur zeigt, gilt diese Annahme fir die nach dem
in Kapitel 4.1 vorgestellten Detektionsverfahren berechneten Schadensindikatorwerte in der
Praxis nicht. Die dargestellte Verteilung l&sst sich nicht eindeutig einer bekannten Vertei-
lungsfunktion zuordnen. Insbesondere die fiir die Berechnung von Konfidenzintervallen wich-

tigen Randbereiche weisen groRe Abweichungen auf.

37 Gaubverteilung

relative Haufigkeit

0™ == = 3
0 0.5 1 1,5

Schadensindikatorwerte D,

Bild 4.11: Vergleich der Verteilungen

Eine alternative Vorgehensweise stellt die bei [WORDEN ET AL. 2000 UND CASTILLO ET AL.
2005] vorgestellte Extremwertstatistik dar. Ausgehend von den berechneten Schadensindika-
torwerten der ungeschéadigten Struktur werden aus diesen die Extremwerte fir jeweils eine
nicht kleiner

bestimmte Anzahl n_, bestimmt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Zahl n

ext ext

als 100 ist, da sich ansonsten die Extremwerte noch nicht stabilisiert haben, d.h. aus 100

Schadensindikatorwerten darf maximal ein Extremwert enthommen werden. Die so erhalte-
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nen Werte besitzen entweder eine GUMBEL-, eine WEIBULL- oder eine FRECHETVverteilung.
Die zugehorigen Verteilungsfunktionen fiir die Extremwerte mit ihren Verteilungsparametern,

Formparameter £, Skalierungsparameter ¢ und Ortsparameter A lauten fur die FRECHET-

Verteilung

4 5 ﬁ
exp[—( ) } falls x> 1
X—A

F(x,5,1,8)=1 , (4.11)

0 andernfalls

flr die WEIBULL-Verteilung
1 falls x> 4
F(x.6,4,8)=1 (4.12)

s
exp[— (%} } andernfalls

und fur die GumMBEL-Verteilung

F(x,é,ﬁ)zexp[—exp[Tﬂ —m<X<wo &>0. (4.13)

Durch die Darstellung der Summenkurven in einem Wahrscheinlichkeitsnetz lasst sich an-
hand der Kurvenform die Verteilung bestimmen. Erfolgt die Darstellung beispielsweise auf
GuMBELpapier und ist die Kurvenform konvex handelt es sich um eine FRECHET-, bei konka-
ver Kurvenform um eine WEIBULL- und bei einer Geraden um eine GUMBELVerteilung. In

dem hier verwendeten Wahrscheinlichkeitspapier ist die reduzierte Zufallsvariable g(p) uber

den Extremwerten der Schadensindikatorwerte aufgetragen. Die reduzierte Zufallsvariable
ergibt sich bei der Substitution der Verteilungsfunktionen F zur Darstellung in Form einer
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Geradengleichung. Zum Beispiel lautet die Transformation fiir die GumBELverteilung mit

p = F(x,8,4) (vergl. Gleichung (4.17)):
o(p)=—Inl-In(p)] = 5x-%. @.14)

g(p) wird als reduzierte Zufallsvariable bezeichnet und als Ordinate in dem Wahrscheinlich-
keitspapier verwendet. Die Abszisse muss hingegen nicht transformiert werden. Die in Bild
4.12 in GumBELkoordinaten dargestellte Kurve hat ndherungsweise die Form einer Geraden,

d.h. es handelt sich um eine GuMBELVerteilung.

Gumbel Wahrscheinlichkeitspapier

- 99 % Konfidenzintervall

4T o verwendete Datenpunkte
N lincare Regression
T
L —— Summenkurve
=
§ 2 L
7
'_g
N
o
b

1 L 1

1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
Extremwerte von ]_)H

Bild 4.12: Verteilung in GumBELkoordinaten

Im néchsten Schritt werden die Parameter der Verteilungsfunktion F z.B. mit Hilfe der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate angepasst, sodass die Abweichungen gegeniber der ge-
messenen Verteilung minimal sind. Bild 4.13 zeigt das Ergebnis des Anpassungsprozesses.
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Gumbel Verteilungsanpassung
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Bild 4.13: Anpassung der gemessenen Verteilung an die theoretische Verteilungsfunktion

Aus den Verteilungsparametern lasst sich dann unter Angabe der Ausfallwahrscheinlich-
keit « der obere Grenzwert berechnen. Fur das hier verwendete Beispiel mit GUMBELVertei-

lung lautet dieser

Xob Grenze = A=0 In|:_ In(l_ Next %):| (415)

oder allgemein

Xob Grenze = F_l[l_ Next %) : (416)

Unter der Ausfallwahrscheinlichkeit « versteht man einen Wert fir eine Wahrscheinlichkeit
mit der man eine Hypothese verwirft, obwohl diese wahr ist. Der Faktor 1/2 bei der Ausfall-
wahrscheinlichkeit « erklart sich wie folgt: Angenommen die Ausfallwahrscheinlichkeit soll

10 % betragen, dann bedeutet das, dass 90 % der Werte innerhalb der Konfidenzgrenzen lie-

gen mussen. Dies ist der Fall, wenn die untere Grenze bei 5 % F‘l[%j und die obere Grenze

bei 95 % F‘l(l—%) festgelegt wird. Als nachstes muss % noch mit der Zahl n_, multipli-

ext

ziert werden. Dazu folgende Uberlegung: Angenommen es liegen 100.000 Werte eines Ver-
suchs vor. Bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,1 % liegen damit 100 der 100.000 Werte

auBerhalb des Konfidenzbandes. Werden von diesen 100.000 Werten 1000 Extremwerte ext-
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rahiert, dann ergibt sich bei der selben Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,1 % nur ein Wert der
aullerhalb des Konfidenzbandes liegt. Die Ausfallwahrscheinlichkeit & muss daher mit der
Zahl n,, (hier: 100) multipliziert werden, um bei 100.000 Werten die gleiche Anzahl an Aus-

reiffern, ndmlich 100 zu erhalten. In Bild 4.14 ist ein so berechneter Grenzwert als horizontale
Linie dargestellt.

LI

99 % Konfidenzgrenze

\

: LOST

b
(g

Extremwerte von D,

095" : : : g :
0 50 100 150 200 250

Ifd. Nummer
Bild 4.14: Detektionsergebnis und 99 % Konfidenzgrenze

4.4 ERWEITERUNG DES DETEKTIONSALGORITHMUS UM DIE SCHADENSLOKALISATION

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erweiterung des in Kapitel 4.1 beschriebenen
Detektionsalgorithmus um die Schadenslokalisation. VVoraussetzung hierfir ist, dass ein FE-
Modell der untersuchten Struktur zur Verfligung steht. Die Idee fur die Erweiterung ist, die in
modaler Form geschriebene Beobachtbarkeitsmatrix nach den Systemparametern zu
differenzieren und damit ein lineares Gleichungssystem aufzubauen. Die Losung dieses
Gleichungssystems liefert den Schadensort. Ausgehend von der Bewegungsgleichung eines
allgemeinen linearen, viskos gedampften Systems

M X(t) +C, X(t) + K x(t) = (1) (4.17)

ergeben sich die reellen Eigenwerte A, und Eigenschwingungsformen ¢, aus der Losung des

zugehdrigen konservativen Eigenwertproblems
(K=A4M)p =0 mit i=1,2,..,n. (4.18)

Die Eigenvektoren werden Spaltenweise in die Modalmatrix ¥ einsortiert, sodass
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v=lp, ¢, - @] (4.19)

gilt. Die Anzahl der betrachteten Moden k ist auch hier im Allgemeinen nicht mit der Anzahl

der Freiheitsgrade n des Systems identisch. Die mit Hilfe der Beziehung
X(t) =¥ ¢&(t) (4.20)

durchgefiihrte Koordinatentransformation der Bewegungsgleichung lautet nach einer Multi-

plikation mit ¥ von links
PTMPED)+PTC,PEM)+PTKPED) =T (1). (4.21)

Die Normierung der Modalmatrix auf die generalisierte Masse liefert definitionsgemaf

Y'MP =1, (4.22)
sowie

PTC, ¥ =C, (4.23)
und

YK =A=diag(h, 4, - 4,) (4.24)

wobei mit | die Einheitsmatrix bezeichnet wird. Die Bewegungsgleichung lasst sich nun wie

folgt angeben:
E)+C, M)+ AEM) =PT (). (4.25)

In Zustandsraumdarstellung mit dem Zustandsvektor

[zl(t)] F(t)]
Z(t)= = . (4.26)
Z,(t)] &)

lautet die Gleichung
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. 0o I 0
Z(t) { - }Z(t)+{ ] f(t). (4.27)
-4 -C, P

Der Zusammenhang zwischen den ZustandsgréRen und den gemessenen Grofien wird durch

die Messgleichung
yt)=[c"¥ oz (4.28)

beschrieben. Die Matrix C ist sensorabhéngig und beschreibt den Zusammenhang zwischen
den von den Sensoren gemessenen GroRen, z.B. zwischen den gemessenen elektrischen
Spannungen und den entsprechenden mechanischen Groéf3en, z.B. den Beschleunigungen, wo-
bei hier nur die Verschiebungen zuriickgefihrt werden. Die Systemmatrix A und die Aus-

gangsmatrix C lauten somit

A0
=|_4 -G, (4.29)
und
c=|c¥ o (4.30)

Damit ist es gelungen die beiden Matrizen A und C und damit die im Grundlagenteil der Ar-

beit eingeflihrte Beobachtbarkeitsmatrix P,
e
CA
P,=| CA? (4.31)

in Abhéngigkeit von den modalen Eigenwerten und Eigenvektoren darzustellen. Da die

Dé&mpfung vieler im Maschinenbau verwendeter Strukturen gering ist, ergibt sich zusétzlich
5d ~0. Fiir die Systemanalyse hat die sensorabhidngige Matrix C~ keine Bedeutung, da sie

das dynamische Verhalten des Systems nicht beeinflusst. Die von den Eigenwerten und Ei-

genvektoren abhangige Beobachtbarkeitsmatrix kann nun fiir die Beschreibung globaler An-
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derungen des dynamischen Verhaltens genutzt werden. Die Anderung des globalen Verhal-
tens muss zunachst auf lokale Parameteranderungen A p; zuriickgefuhrt werden. Die Verande-
rung der Beobachtbarkeitsmatrix auf Grund eines Strukturschadens kann dann durch die loka-

len Parameter, z.B. die lokalen Steifigkeiten in einer linearen Taylorreihenentwicklung

oP,
AP, = Z %, Ap; (4.32)
J ]

beschrieben werden. Zur Losung dieses Gleichungssystems mit numerischen Losungsverfah-
ren wird die Beobachtbarkeitsmatrix mit Hilfe von Stapeloperatoren entsprechend umgeformt.

Die partiellen Ableitungen der Beobachtbarkeitsmatrix nach den Parametern p; ergeben sich

auf Grund der hoheren Potenzen, wie sie bei der Systemmatrix auftreten, mit Hilfe der Ket-
ten- und der Produktregel. Die dabei auftretenden Eigenwert- und Eigenvektorsensitivitaten
werden nach dem Verfahren von Fax und Kapoor berechnet, wie es in der einschldgigen

Fachliteratur beschrieben ist [FOX UND KAPOOR 1968].

Die Berechnung des Residuums 4P, erfolgt aus der Differenz zweier Beobachtbarkeitsmatri-

zen, wobei jeweils eine Matrix aus einer Referenzmessung am ungeschéadigten System und

eine Matrix aus der aktuellen Messung zur Analyse des Systems stammt.

Da in der dargestellten Form die Differenzen flr grofle Eigenwerte Uberproportional stark
bewertet werden, muss eine entsprechende Gewichtungsmatrix W eingefuhrt werden, die es
ermoglicht, die Datensatze im Gleichungssystem des inversen Problems unterschiedlich stark
zu gewichten. Die Gleichung (4.32) lautet daher in ihrer endgultigen Form

apa vec
Wa—bAp=W AP, ... (4.33)

In Bild 4.15 ist das Flussdiagramm des entwickelten Schadenslokalisationsalgorithmus auf
der Basis der Beobachtbarkeitsmatrix (SBB) sowie des inversen modalen Sensitivitatsverfah-
ren (IMS) [BoHLE 2005] dargestellt. Ausgehend von den simulierten oder den gemessenen
Systemantworten des ungeschadigten sowie des geschadigten Systems werden die Hankel-
matrizen aus den Ausgangs-Kovarianzen aufgebaut. Mit Hilfe der Singularwertzerlegung der
Hankelmatrix lasst sich, wie in den Grundlagen der vorliegenden Dissertation beschrieben,
die Beobachtbarkeitsmatrix bestimmen.
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Die Berechnung des Residuums 4P, erfolgt aus der Differenz zweier Beobachtbarkeitsmatri-

zen, wobei, wie bereits erwahnt, jeweils eine Matrix aus einer Referenzmessung am unge-
schadigten System und eine Matrix aus der aktuellen Messung zur Analyse des Systems
stammt. Der ndchste Schritt ist die Ableitung der Beobachtbarkeitsmatrix nach den Systempa-
rametern, wobei die Eigenwert- und die Eigenvektorsensitivitaten mit Hilfe des zugehdrigen
FE-Modells, bzw. der Massen- und der Steifigkeitsmatrix des Modells bestimmt werden. Die

gesuchten lokalen Parameterdnderungen ergeben sich aus der Losung des inversen Problems.

Das inverse modale Sensitivitatsverfahren bendtigt als EingangsgroRen die modalen GroRen
Eigenvektoren und Eigenwerte, d.h. die im Zeitbereich gemessenen Systemantworten missen
zunachst mit Hilfe einer Modalanalyse umgerechnet werden. Bei der SBB wird die Beobacht-
barkeitsmatrix fir jede Messung bestimmt. Da sich die Modaldaten aus der Beobachtbar-
keitsmatrix, wie in den Grundlagen beschrieben, ablesen lassen, kénnen diese nach der Trans-
formation von komplexen auf reelle Grél3en als EingangsgrofRen fir das IMS verwendet wer-
den. Das Residuum berechnet sich beim IMS aus der Differenz der Eigenformen und der Ei-
genwerte, wobei die fur die aktuelle Messung bestimmten Modaldaten immer mit einem Re-
ferenzmodaldatensatz der ungeschadigten Struktur verglichen werden. Die Sensitivitatsmatrix
setzt sich aus den nach dem Verfahren von Fox und Kapoor bestimmten Eigenvektor- und den
Eigenwertsensitivitaten zusammen. Die fur die Bestimmung der Sensitivitaten benétigte Mas-
sen- und Steifigkeitsmatrix wird ebenfalls dem FE-Modell entnommen. Ahnlich wie beim
SBB ergeben sich auch beim IMS die gesuchten lokalen Parameter als L&sung eines inversen

Problems.
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Bild 4.15: Flussdiagramm von SBB und IMS
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Um die Leistungsfahigkeit der beiden Verfahren vergleichend zu beurteilen, kann bei bekann-
tem Schadensort und SchadensgroRe der relative Fehler e der Parameterschatzung angegeben

werden. Hierzu wird eine Simulationsstudie an dem in Bild 4.16 dargestellten Zehnmassen-

schwinger durchgefihrt. Die Masse betragt m, =1kg, die Federkonstante k, =137.,5 %

und die Dampfungskonstante ¢, =0,0014 kg/s. Die Ergebnisse sind im Folgenden darge-

stellt. Der betrachtete Zehnmassenschwinger wird durch eine Krafterregung am ersten Frei-
heitsgrad zu Schwingungen angeregt. Das Kraftsignal ist ein gauRverteiltes Zufallssignal und
besitzt ndherungsweise die Charakteristiken des weien Rauschens. Die Hankelmatrix wird
aus den an allen Freiheitsgraden berechneten Verschiebungen plus tiberlagertem Rauschen

bzw. den daraus gebildeten Ausgangs-Kovarianzen aufgebaut.

S

I—> reibungsfrei
- “;/ N i
J':"( -'r\":, A";- I\'”

I—> ' I—> *2 }_’ *10

BAARRARARRRRRRNRNANANAS
RSN NNNNNNNNNNNNNY

Bild 4.16: Zehnmassenschwinger

Die Varianz des Rauschsignals betrégt 2 % bezogen auf den berechneten Amplitudenmaxi-
malwert und simuliert das bei Messungen auftretende Messrauschen. Flr jede Simulation
muss somit eine neue Hankelmatrix aufgebaut und mit Hilfe der Singulérwertzerlegung in die
Beobachtbarkeitsmatrix und die Steuerbarkeitsmatrix zerlegt werden. Ein wichtiger Schritt
hierbei ist die Bestimmung der Systemordnung, die anhand sogenannter Stabilitdtsdiagramme
erfolgt. In Bild 4.17 ist das Stabilitatsdiagramm sowie das zugehorige Spektrum fur den hier

betrachteten Zehnmassenschwinger dargestellt.



4 Die Intelligente Struktur — Diagnosealgorithmen 94

@ stabiler Pol O instabiler Pol
00 O | 0.0.0 0 © d e §Oo .
@] 8 8 O

@ 30 2.%° & & § .
e ° 3 0
E 8
g 20F .
L3)
ﬁ.

10 | o

{} 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequenz [Hz]

0
10 F .

Spektrum von x(f) [m’]

o § ." L -:, ‘:rl. :")‘i a " i.:‘ | ";, -'J'. I~ K
10”8 ,,’l" ‘h, ! 1‘;‘1 g?i;lh‘ -E;,';j” &‘;'m,"‘ \';,i\.:_-.: ‘\,,\ﬂn \ o \ﬁ b l‘il N . i
1 1 1 1 1 |

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequenz [Hz]

Bild 4.17: Stabilitatsdiagramm (oben) und Spektrum (unten)

Die Systemordnung ist 20, was man anhand der stabilen Pole in Bild 4.17 (oben) erkennt. Auf
Grund der Zustandsraumdarstellung ist die Ordnung immer doppelt so hoch wie die Anzahl
der Freiheitsgrade. Aus der so bestimmten Beobachtbarkeitsmatrix kénnen nach einer Trans-
formation die komplexen Eigenvektoren, die zugehdrigen modalen Ddmpfungsgrade und die
Eigenkreisfrequenzen abgelesen werden. Die fur das IMS bendtigten reellen Eigenformen
lassen sich fir das hier betrachtete schwach gedampfte System aus den komplexen Eigenvek-
toren bestimmen. In Bild 4.18 ist der komplexe Eigenvektor fir die neunte Mode angegeben.
Liegen die Werte, wie dies in dem betrachteten Beispiel der Fall ist, ndherungsweise auf einer
Geraden, ergibt sich der reelle Eigenvektor durch die Projektion des komplexen Eigenvektors
auf die reelle Achse. Bilden die Punkte des komplexen Eigenvektors dagegen ,,Wolken* ist

das System stark nichtproportional gedampft.

Bild 4.19 zeigt das Ergebnis von 100 Simulationsrechnungen. Simuliert wird eine mégliche

Strukturschédigung durch eine Reduktion der Federsteifigkeit um 10 % im achten Federele-



4 Die Intelligente Struktur — Diagnosealgorithmen 95

ment (i=8). In Bild 4.19 ist der relative Fehler bei der Schatzung der Parameterdnderung im
Vergleich zwischen dem IMS und dem SBB dargestellt. Als Ergebnis lasst sich festhalten,
dass beide Verfahren in allen Simulationen das achte Federelement als geschadigt anzeigen.
Der in dem Boxplot dargestellte Fehler e bei der Bestimmung der reduzierten Federsteifig-
keit auf Grund des simulierten Messrauschens ist bei beiden Verfahren relativ gering und liegt
zahlenmaRig auf dem gleichen Niveau.

--- Ausgleichsgerade

Im o  komplexe Mode

o reelle Mode
! 90

0.5

2
g 1.6
B, == =
Re i
3 08
B 04
0 : :
IMS SBB
Bild 4.18: Komplexer Eigenvektor Bild 4.19: Vergleich IMS und SBB

Das in dieser Arbeit entwickelte SBB-Verfahren ist programmtechnisch in MATLAB® umge-
setzt. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht vor allem in dem héheren Potenzial fur die Au-
tomatisierung, da das SBB gleichzeitig die Modaldaten aus den Schwingungsantworten ermit-

telt und hierzu kein zusétzliches Programm benétigt wird.

45 ALGORITHMEN ZUR BESTIMMUNG DES SCHADENSORTES

Wie bereits erwédhnt, kommt zur Bestimmung des Schadensortes ein lokales Verfahren zum
Einsatz. Dies hat im Wesentlichen zwei Vorteile: Zum einen ermdglichen die in der vorlie-
genden Arbeit eingesetzten LAMB-Wellen eine Schadenslokalisation ohne dass eine insbeson-
dere fur komplexe Strukturen aufwendige FE-Modellierung der untersuchten Strukturen er-
forderlich ist, zum anderen besitzen lokale Verfahren in der Regel eine hthere Empfindlich-
keit, d.h. sie sprechen auch bei kleineren Schaden eher an. Physikalisch gesehen liegt dies an
einem groReren Verhéltnis von geometrischer Abmessung des Schadens zur Wellenlénge. In

der vorliegenden Arbeit wird die Interaktion der sich ausbreitenden LAMB-Welle mit einem
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mdglichen Schaden fiir die Schadenslokalisation genutzt. In den folgenden Unterkapiteln sind

die Algorithmen zur Bestimmung des Schadensortes angegeben.

Energiebasierte Formulierung des Schadensindikators

Dieser Algorithmus nutzt fir die Schadenslokalisation die auf Grund eines Strukturschadens
verdnderliche mit der LAMB-Welle transportierte Energie. Das Anregungssignal ist schmal-
bandig und das Produkt aus Anregungsfrequenz und Bauteildicke so gewahlt, dass nur die
erste symmetrische Sp-Mode und die erste antisymmetrische Ao,-Mode angeregt werden. Fir
die Auswertung wird nur die Sp-Mode betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass diese Mode ausrei-
chend sensitiv auf einen Strukturschaden reagiert und damit die Lokalisation des Schadens
ermoglicht. Darlber hinaus besitzt die So-Mode fiir das betrachtete Produkt aus Anregungs-
frequenz und Bauteildicke eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit. Auf Grund dieser ldsst
sich die Sp-Mode daher sehr gut anhand des gemessenen Spannungssignals identifizieren und
wird in der Regel nicht durch zusétzliche Spannungssignalanteile, die von reflektierten Wel-

len stammen, Uberlagert. Der verwendete Algorithmus ist in Bild 4.20 dargestellt.

————

@® Aktor Frequenzgenerator

O Sensor

Messgeriit

v Referenzmessung :
Datenbank < 2 S,-Mode extrahieren
S

M, ref S

I, mess

Berechnung der nicht normierten
Schadensindikatoren

Berechnung des Mittelwertes ¢ L€mphase d,
k
de- j
_J=l
ST .

Berechnung der Schadensindikatoren
e D, = 4

H;

Bild 4.20: Ablaufplan zur Berechnung des Schadensindikators
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Aus den gemessenen Spannungssignalen der piezoelektrischen Sensoren wird zunéchst die
So-Mode extrahiert. Das verwendete Zeitfenster ist dabei von der Anzahl der Schwingspiele,
der Grundfrequenz des verwendeten Aktorsignals, dem Abstand zwischen dem Sensor und
dem Aktor, sowie der Bauteildicke abhangig. Einen ersten Anhaltswert fiir den Beginn und
das Ende der So-Mode in dem Spannungszeitsignal liefern die im Grundlagenteil dieser Arbeit
beschriebenen Dispersionsdiagramme fir den entsprechenden Werkstoff. Um die Leistungs-
fahigkeit des Algorithmus zu erhéhen, empfiehlt es sich, die Grenzen einmal experimentell zu
bestimmen und dem Algorithmus fir die weitere Auswertung vorzugeben. Nach einer Refe-
renzmessung an der ungeschéadigten Struktur, die flr die weitere Auswertung in einer Daten-
bank hinterlegt wird, berechnen sich die nicht normierten Schadensindikatoren fir jeden Sen-

sor i gemal der Formel

tSO ende
.[ (Si,ref (t)- Si,mess(t))2 dt

€ tS
d: = 0 Start '
: tSO ende (4'34)

jsi,ref (t)z dt

tSO start

Die Abkurzung mess steht in der Formel als Bezeichnung fur die aktuell ausgewertete Mes-
sung. Auf Grund des Messrauschens sind die Werte des nicht normierten Schadensindikators

d, nie exakt Null und steigen mit zunehmender Entfernung zwischen Aktor und Sensor leicht
an. Um die Vergleichbarkeit der Schadensindikatoren zu gewéhrleisten, wird in einer Art
»Lernphase* flr jeden Sensor i der zugehorige Mittelwert ,; berechnet und bei allen weiteren
Auswertungen als Gewichtung verwendet. Ein Schadensindikator D, mit dem Wert eins be-

deutet demnach, dass die Struktur ungeschadigt ist. Ist der Wert deutlich von eins verschie-
den, muss davon ausgegangen werden, dass an der entsprechenden Stelle ein Schaden vor-
liegt. In Kapitel 5.4 wird der hier vorgestellte Algorithmus fiir die Lokalisation von Rissen in

einer versteiften Aluminiumstruktur verwendet.

Hullkurvenbasierte Schadenserkennung und -lokalisation

Dieses Verfahren basiert physikalisch gesehen auf der Reflexion der ausgesendeten Welle an
einem maoglichen Schaden und eignet sich besonders gut fir die Lokalisation von senkrecht
zur Wellenausbreitungsrichtung verlaufenden Rissen. Bild 4.21 zeigt den prinzipiellen Ver-

suchsaufbau. Die Rissposition lasst sich mit nur einem Sensor bestimmen.
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Bild 4.21: Prinzipieller Versuchsaufbau

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass sich die besten Schadenslokalisationser-
gebnisse erzielen lassen, wenn die an dem Riss reflektierte Ao-Mode zur Bestimmung der
Rissposition ausgewertet wird. Die dinnwandige Struktur ist daher beidseitig mit Aktoren
ausgestattet, die gegensinnig gepolt angeschlossen sind, sodass ausschlief3lich die A,-Mode
angeregt wird. In Bild 4.22 ist ein Beispiel fiir ein gemessenes Aktorsignal, sowie fur zwei
Sensorsignale, einmal gemessen an einer ungeschadigten und einmal an einer geschadigten
Struktur, sowie die zugehorigen Hilberttransformierten (vergl. [HOFFMANN 1998 UND HAHN

1996]) der Signale angegeben.
A

Anregungssignal

Amplitude

ungeschiidigte Struktur,
Referenzsignal

Reflexion der A-Mode am Riss

Bild 4.22: Gemessene Signale und Hilberttransformierte
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Bei der Hilberttransformation handelt es sich um eine mathematische Transformation, die
eine Art ,,Einhullende* des zugrundeliegenden Signals berechnet. Das hier vorgestellte hill-
kurvenbasierte Verfahren kann in zwei Phasen unterteilt werden. In einer ersten Phase wird
durch mehrere Messungen an der ungeschadigten Struktur die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Ao-Mode in dem Bauteil bestimmt. Die gemessenen Sensorsignale werden gleichzeitig als
Referenzsignale in einer Art Datenbank hinterlegt. Wird dann z.B. durch das in Kapitel 4.1
beschriebene Verfahren zur Schadensfriiherkennung eine Veranderung der Systemeigenschaf-
ten festgestellt, erfolgt in einer zweiten Phase die Bestimmung des Schadensortes. Hierzu
senden die beiden auf der Strukturober- und der Strukturunterseite applizierten, gegensinnig
angeregten Aktoren eine Ao-Mode durch das Bauteil. Aus der Differenz der Hilberttransfor-
mierten fir das aktuell gemessene und das Referenzsignal kann dann der Schadensort be-
stimmt werden. Durch die teilweise Reflexion der Ap-Mode an dem Schaden entsteht ein Ma-
ximum in dem Verlauf der Differenz der Hilberttransformierten. Mit Hilfe der aus der ersten
Phase bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ao-Mode, sowie der als bekannt vorausge-
setzten Positionen der Aktoren und des Sensors, ergibt sich der Schadensort. In Bild 4.23 sind
die Hilberttransformierten der an einem Aluminiumbalken mit Riss gemessenen Sensorsigna-

le dargestellt. Das Bild zeigt die Veranderungen fur unterschiedliche Rissléangen.

—— ungeschiidigt
.................... 0.5 mm Riss
——————— 1.0 mm Riss
- -=-1.5mmRiss

- - = 2.0mmRiss

Amplitude

Bild 4.23: Hilberttransformierte gemessener Sensorsignale

Wie man anhand des Kurvenverlaufs erkennen kann, nimmt der Anteil der reflektierten Welle

mit zunehmender Rissléange zu. Die unterste Kurve gehort dabei zu einer Messung an der un-
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geschadigten Struktur. AnschlieBend wird der Riss in 0,5 Millimeterschritten bis zu einer
Risslange von 2 mm vergrofert und die zugehdrigen Hilberttransformierten der gemessenen
Sensorsignale sind abgebildet. Eine Anwendung dieses Verfahrens zur Lokalisation von Ris-
sen in einer versteiften Aluminiumschale ist in Kapitel 5.4 beschrieben. Berger und Baier nut-
zen denselben physikalischen Mechanismus flr die Lokalisation von Rissen in Balken aus

Aluminium und aus einem Faserverbundwerkstoff [BERGER UND BAIER 2004].

Korrelationsbasierte Formulierung des Schadensindikators

Zur Bestimmung des Schadensortes werden mit Hilfe eines Aktors von unterschiedlichen Ak-
torpositionen schmalbandige Wellenpakete ausgesendet und die sich ausbreitende Welle von
den umgebenden Sensoren gemessen. Das Produkt aus der Anregungsfrequenz und der Bau-
teildicke ist so gewahlt, dass nur die untersten beiden Moden ausbreitungsféhig sind. Im Ge-
gensatz zu der energiebasierten Formulierung des Schadensindikators wird bei der korrelati-
onshasierten Formulierung die Forménderung des Spannungssignals, das zu dem Wellenpaket
der sich ausbreitenden Sp-Mode gehort, ausgewertet. In Bild 4.24 ist der Ablaufplan zur Be-
stimmung des Schadensortes angegeben. Mit k wird die Position des Aktors und mit m die
Position des Sensors bezeichnet. Zur Bestimmung des Schadensortes wird der Aktor reihum
geschaltet und fur samtliche Messpfade km wird das Spannungssignal des sich ausbreitenden
Wellenpaketes gemessen. Aus den Messsignalen wird zundchst das Wellenpaket der sich aus-
breitenden Sp-Mode extrahiert. Fiir einen Referenzzustand, der in der Regel dem Zustand der
ungeschadigten Struktur entspricht, werden die Messsignale aller gemessenen Pfade km in
einer Datenbank hinterlegt. Fir jeden Messpfad km berechnet sich der zugehorige Wert des

Schadensindikators nach der Formel

tSO ende g
Iskm,ref Skm dt
ka dif 1— t tSO start t , (4.35)
1 So ende2 So ende2
Iskm,ref dt _[Skm dt
tSO start tSO start

d.h. die von den Sensoren gemessenen Spannungssignale der So-Mode werden unmittelbar
miteinander korreliert. Flr die ungeschédigte Struktur sind die Schadensindikatorwerte dem-

nach nahezu Null und im Falle einer Schéadigung signifikant ungleich Null. In einem zweiten
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Schritt erfolgt die Zuordnung der berechneten Schadensindikatorwerte D,,, zu dem Scha-

densort. Hierzu wird die Struktur zundchst in relativ kleine quadratische Flachen zerlegt.
Ausgehend von dem Messpfad mit dem héchsten Schadensindikatorwert werden alle Flachen,
die unmittelbar auf dem Messpfad und in dessen Nahe liegen, markiert. Diese VVorgehenswei-
se wird fur den zweithochsten, den dritthochsten usw. Schadensindikatorwert wiederholt, bis
sich ein Muster von Flachen ergibt. Fiir die Visualisierung des Schadens werden nur die Fla-
chen berlcksichtigt, die sich mindestens in der Nahe von zwei als geschadigt angezeigten
Messpfaden befinden. Die Hohe des Schadensindikatorwertes geht dabei in das Lokalisati-
onsergebnis ein. In Kapitel 5.5 ist die Vorgehensweise nochmals anhand eines Anwendungs-
beispiels erlautert.

@® Aktor
O Sensor i Frequenzgenerator
e 0419 ©
I Messgeriit
@) o O
|
e~e9,6 & it
. ——— :
Sensorsignale =
© ®© © © sl S=====uz
v
Datenbank Referenzmessung Sg-Mode extrahieren
'K‘.}'\mrg.'f i Si’.‘m

h

Berechnung der Schadensindikatoren

D/\'m

Bild 4.24: Ablaufplan zur Berechnung der Schadensindikatorwerte

4.6 SENSORPOSITIONIERUNG

Die Anzahl und die Verteilung der piezoelektrischen Sensoren ist eine flr den praktischen
Einsatz der vorgestellten lokalen Schadensdiagnoseverfahren wichtige Fragestellung. Um
diese Frage beantworten zu kénnen, wird die Ausbreitung einer Longitudinalwelle mit Hilfe
von FE-Berechnungen simuliert. Bei den Simulationen steht der Vergleich der Wellenausbrei-
tung in einem einzelnen Stringer und einer versteiften Schale im Mittelpunkt. Grund hierfur

ist der deutlich unterschiedliche Verlauf der Schadensindikatorwerte im Experiment (verglei-
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che Kapitel 5.4), der mit Hilfe einer Simulation genauer untersucht werden soll. Versteifte
Schalenkonstruktionen werden vor allem im Flugzeugbau eingesetzt. Ein Beispiel fur eine
solche Konstruktion ist in Bild 4.25 dargestellt.

Spant

Verstirkungsblech

Stringer

Blechverkleidung

Bild 4.25: Rumpfstruktur eines AIRBUS nach [SCHMIDT ET AL. 2004]

Fur die Simulation werden zwei FE-Modelle mit den in Bild 4.26 angegebenen Geometrien
erstellt. Die Langenangaben sind in Millimetern.

Schadensort 2 \

Schadensort 1 \

100

A
Y

Bild 4.26: Geometrie der versteiften Schale (links) und des Stringers (rechts)
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Als Schaden werden Risse bei x=0,1 m und bei x=0,3 m mit einer Risslange von 4 mm und
8 mm in dem Aluminiumwerkstoff modelliert. Die Wellenausbreitung wird sowohl fur die
ungeschadigte als auch fir die geschadigte Struktur mit unterschiedlichen Schéadigungsorten
und Schadensgrofien simuliert. Der piezoelektrische Aktor wird in der Simulation durch eine
zeitabhdngige Kraft, die an den in Bild 4.26 angegebenen Stellen in x-Richtung angreift, er-
setzt, d.h. es wird nur die Longitudinalwelle angeregt. Das Kraftsignal ist eine gaumodulierte
Sinusschwingung mit 3,5 Schwingspielen. Das so erzeugte Wellenpaket besitzt eine Wellen-
ldnge von ca. 4=50 mm und wandert durch das Bauteil. Die Schadensindikatorwerte sind flr
jede potenzielle Sensorposition entlang der Stringermittellinie entsprechend den in Kapitel 4.5
(energiebasierte Formulierung) angegebenen Formeln berechnet. Das Ergebnis ist in Bild 4.27

dargestellt.
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12 Schadensort 1 Schadensort 2
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Bild 4.27: Berechnete Schadensindikatorwerte entlang der Stringermittellinie x fir den

Stringer (links) und die versteifte Schale (rechts)

Der Verlauf der Schadensindikatorwerte ist fir den Stringer und die versteifte Schale unter-
schiedlich. Wahrend die Schadensindikatorwerte fiir den Stringer an der Schadigungsstelle
erwartungsgemal ansteigen und auf konstantem Niveau bleiben, fallen die Schadensindika-
torwerte der versteiften Schale nach Erreichen des Maximums am Schadensort kontinuierlich
ab. Dies liegt nach Ansicht des Verfassers an der Beugung und der Reflexion der Welle, des-
sen Einfluss bei der versteiften Schale auf Grund der sich ebenfalls in der Blechverkleidung
ausbreitenden Welle im Vergleich zu dem einzelnen Stringer wesentlich groRer ist. Der Ver-
lauf der Schadensindikatorwerte stimmt mit den experimentell bestimmten Schadensindika-
torwerten Uberein. AuRerdem kann man anhand des Simulationsergebnisses erkennen, dass

Schéden in der versteiften Grundplatte mit geringerem Abstand zum Aktor besser erkannt
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werden. So betrégt das Verhaltnis der Schadensindikatorwerte fiir einen 8 mm langen Riss bei
einem Abstand von 10 cm zwischen Aktor und Schadigung im Verhdltnis zu einer Schédi-
gung mit 30 cm Abstand ca. 1,4. Als Ergebnis Iasst sich festhalten, dass die Schéden sowohl
in der Simulation als auch in dem zugehdrigen und in Kapitel 5.4 néher beschriebenen Expe-
riment zuverlassig erkannt und, wenn auch noch relativ grob, lokalisiert werden kénnen. Die
Lokalisation wird umso genauer, je mehr Sensoren verwendet werden. Wirtschaftliche und
technische Griinde sprechen jedoch gegen die Verwendung beliebig vieler Sensoren. Auf
Grund des Abfalls der Schadensindikatorwerte bei der versteiften Schale kann der Sensorab-
stand insbesondere bei langeren Wellenlaufzeiten nicht beliebig grol3 gewéhlt werden. Expe-
rimentelle Untersuchungen an einer versteiften Aluminiumschale haben ergeben, dass ein
Sensorabstand von 0,5 m bei dieser Geometrie fiir eine zuverlassige Schadensdiagnose aus-
reicht. Zur Vermeidung langerer Wellenlaufzeiten bietet sich zusatzlich die Verwendung vari-
abler Aktorpositionen an. Da die piezoelektrischen Elemente sowohl als Aktoren als auch als
Sensoren betrieben werden kdnnen, reduziert sich der hardwareméalRige Aufwand auf die

Verwendung entsprechender elektrischer Schaltungen.
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5 ANWENDUNGSBEISPIELE UND ERGEBNISSE

In diesem Kapitel soll die Leistungsfahigkeit der entwickelten Intelligenten Struktur bei der
Diagnose von Strukturschaden anhand von Anwendungsbeispielen gezeigt werden.

Im Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit mit der Universitdt Madrid wurden Mes-
sungen an der ARTEMIS Satellitenantenne durchgefihrt und mit Hilfe des in Kapitel 4.1 be-
schriebenen Detektionsalgorithmus ausgewertet. Die Herausforderung hierbei ist, Struktur-
schaden, wie sie beispielsweise durch den Einschlag von Meteoriten oder den ZusammenstoR
mit Weltraumschrottteilchen entstehen, in einem friihen Schadigungszustand zuverlassig zu

detektieren.

Der Einsatz von integrierten Sensor- und Aktormodulen fir die Schadensdiagnose bietet u.a.
ein grolRes Potenzial fur die Hersteller dieser Produkte. Zu Testzwecken hat die GmbH
NEUE MATERIALIEN WURZBURG eine mit integrierten Sensor- und Aktormodulen ausgestatte-
te, glasfaserverstarkte Kunststoffplatte zur Verfigung gestellt. Die eingearbeiteten piezoelekt-
rischen Fasern auf der Basis von Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) werden als Aktoren und Senso-
ren eingesetzt und in Kombination mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Algorithmus fiir die

Detektion von Delaminationen verwendet.

Ein vor allem aus Anwendersicht sehr wichtiges Thema ist die Robustheit des Schadensindi-
kators gegentiber Umgebungseinflissen. So sollen die auf Grund eines Strukturschadens ge-
anderten dynamischen Eigenschaften der Struktur zu einem deutlichen Anstieg der Schadens-
indikatorwerte fuhren, wéhrend die Veranderungen der dynamischen Eigenschaften auf
Grund von z.B. Temperaturschwankungen nicht eingehen sollen. In Kapitel 4.2 wird daher
der bisher verwendete Detektionsalgorithmus um die Kompensation von Temperaturschwan-
kungen erweitert. Die Kompensationseigenschaften des erweiterten Algorithmus werden in
einem Anwendungsbeispiel bei der Detektion von Delaminationen in einer CFK-Platte getes-
tet.

Fuhrende Flugzeughersteller sind an dem Einsatz Intelligenter Strukturen zur Erzielung und
zum Ausbau von Wettbewerbsvorteilen interessiert. Im Fokus steht hierbei die Uberwachung
der Stringer [SCHMIDT, TELGKAMP UND SCHMIDT-BRANDECKER 2004]. Hierzu wird der in
Kapitel 4.1 beschriebene Algorithmus fiir die Detektion und die in Kapitel 4.5 beschriebenen

Verfahren fir die Lokalisation von Rissen in einer versteiften Aluminiumstruktur eingesetzt.
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Als abschlieendes Anwendungsbeispiel werden die Ergebnisse der Schadensdiagnose an
einer glasfaserverstarkten Platte vorgestellt.

5.1 ARTEMIS SATELLITENANTENNE

Bild 5.1 zeigt den ARTEMIS Satelliten, einen geostationdaren Kommunikationssatelliten Gber
Europa und dem Nahen Osten. Gegenstand der in diesem Kapitel beschriebenen Untersu-
chungen ist ein Demonstrationsmodell der Reflektorschiissel des ARTEMIS Satelliten. Dieser
Reflektor wurde von EADS CASA SPACE Division entwickelt und gebaut, um eine neue Bau-
weise von Ku-Band-Reflektoren fur den ARTEMIS Satelliten und den SPACEBUS zu erproben.
Der Reflektor besteht aus einer versteiften Schalenkonstruktion mit einem Durchmesser von
1500 mm. Die auf der Ruickseite der Schale angebrachte Versteifung sowie die Schale selbst
sind in Sandwichbauweise gefertigt und bestehen aus einem Aluminium Wabenkern mit einer
Haut aus CFK-Laminat. Die Versteifung und die Schale sind durch Pflaster miteinander ver-
bunden. Bild 5.2 zeigt die Riickansicht des Reflektors mit den aufgeklebten piezoelektrischen

Elementen sowie den beiden spateren Schadensorten. AuRerdem sind die beiden Réhren, in

denen sich die Sprengkapseln zum Aufklappen des Reflektors befinden, gut zu sehen.

Bild 5.1: ArRTEMIS Satellit Bild 5.2: Riickseite des Reflektors

An dem Reflektor werden zwei realistische Schadensfélle simuliert. Der erste Schadensfall
entsteht bei dem Einschlag von Meteoriten oder dem Zusammensto3 mit Weltraumschrottteil-
chen. Derzeit befinden sich ca. 10*° Objekte mit einem Durchmesser von mehr als 0,1 mm in
Umlaufbahnen um die Erde [REx 1996]. Bild 5.3 zeigt den mit Hilfe eines Kdrners und eines
Hammers simulierten Einschlag eines Teilchens. Dabei entsteht der in Bild 5.5 dargestellte
Eindruck mit einem Durchmesser von ca. 6 mm. Der zweite Schadensfall, der detektiert wer-

den soll, ist ein Riss der Versteifung im Bereich der Rohren, in denen sich die Sprengkapseln
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befinden (vergleiche dazu auch [FRITZEN ET AL. 2004]). Diese Schédigung ist in der Entwick-
lungsphase beim Ziinden der Sprengkapseln zum Offnen der Reflektoren aufgetreten. Es wer-
den zwei verschiedene Risslangen mit 35 mm und 70 mm untersucht. Bild 5.4 zeigt das Ein-
bringen des Risses mit einer S&ge. In Bild 5.6 ist der Riss mit einer Risslange von 35 mm dar-

gestellt.

Bild 5.3: Schadensfall 1 Bild 5.4: Schadensfall 2

Fur eine statistische Auswertung der Schadensindikatorwerte liegen nur wenige Messdaten
vor. Um trotzdem die fiir die Beurteilung des Strukturzustandes sehr wichtige Konfidenzgren-
ze der Schadensindikatorwerte angeben zu kdnnen, werden weitere Sensorsignale am Rechner
generiert. Die Simulation wird dann wie folgt durchgefuhrt: Fir jede Messung wird zundchst
der Mittelwert und die Standardabweichung der elektrischen Spannungssignale fiir jeden Sen-
sor getrennt bestimmt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Mittelwerte und die Standard-
abweichungen der gemessenen Signale zwischen den einzelnen Versuchen fir einen festen
Sensor nahezu konstant sind. Die neuen Messungen werden anschlieend simuliert, indem im
Zeitbereich auf die Messsignale einer durchgefiihrten Messung Zufallssignale addiert werden.
Die Zufallssignale besitzen 5 % der Standardabweichung des jeweiligen Messkanals und den
Mittelwert Null und sind damit so gewahlt, dass die Streubreite der fiir die generierten Sen-
sorsignale berechneten Schadensindikatorwerte etwas groRer ist als die Streubreite der Werte

fir die durchgefiihrten Messungen. Die Berechnung der entsprechenden Schadensindikator-
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werte erfolgt nach dem in Kapitel 4.1 angegebenen Detektionsalgorithmus. Fur die Berech-
nung der Konfidenzgrenze wird die in Kapitel 4.3 vorgestellte Erweiterung des Detektionsal-
gorithmus benutzt. Bild 5.7 und Bild 5.8 zeigen den Verlauf der Extremwerte der Schadens-
indikatorwerte vor und nach dem Einbringen der Schéaden. Zusétzlich ist die fiir die unge-

schadigte Struktur berechnete Konfidenzgrenze der Schadensindikatorwerte mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 99,99 % als horizontale Linie dargestellt.

Bild 5.5: Eindruck von 6 mm Durchmesser Bild 5.6: Riss mit 35 mm Risslange

Wie Bild 5.7 zeigt, steigen die Extremwerte des Schadensindikators nach dem Einbringen des
Risses sprunghaft an. Der erste signifikante Anstieg findet nach dem Einbringen des Risses
mit einer Risslange von 35 mm statt. Die zugehdrigen Extremwerte haben einen Wert von ca.
200. Durch die Rissverlangerung auf 70 mm erhoht sich der Wert nochmals um den Faktor 5
auf eine Hohe von ca. 1000.
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Bild 5.7: Extremwerte von D, vor und nach dem Einbringen des Risses
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Bei der zweiten Schadensart wird der Zusammensto3 mit einem Weltraumschrottteilchen si-
muliert. Der von dem Teilchen stammende Eindruck von 6 mm Durchmesser wird ebenfalls
zuverlassig durch einen sprunghaften Anstieg der Extremwerte detektiert. Im Gegensatz zu
dem vorherigen Beispiel féllt der Sprung jedoch mit Extremwerten um 160 deutlich geringer

aus.

104 , ‘ ;

Einschlag

10° F \ E

S| i
g 10

\C_:Cj 99.99 % Konfidenzgrenze

z 10" } 3
5 \

L‘fi l[}n e — e — I .

ungeschiidigt

1{}'1 L 1 L L
0 10 20 30 40

Ifd. Nummer

Bild 5.8: Extremwerte von D, vor und nach dem Einschlag

5.2 GFK-PLATTE MIT INTEGRIERTER AKTORIK UND SENSORIK

Die Integration von piezoelektrischen Aktoren und Sensoren in Faserverbundstrukturen er-
maoglicht es, diese zu Intelligenten Strukturen zu machen. In dem hier beschriebenen Anwen-
dungsbeispiel wird geprift, ob der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektionsalgo-
rithmus in der Lage ist, Schaden, wie sie die durch den Aufprall eines harten Gegenstandes
auf die Strukturoberflache entstehen, anhand der von den integrierten Sensoren gemessenen
Spannungssignale zu erkennen. Als Anregungssignal werden drei verschiedene Signale ver-
wendet: Ein Gleitsinus, bei dem die Frequenz linear zwischen 0 Hz und 2 kHz ansteigt, sowie
zwei Zufallssignale mit Anregungsfrequenzen von 0 Hz bis 1 kHz bzw. 2 kHz. Die Messdau-
er betragt 60 s fur jede durchgefiihrte Messung. Auf Grund der Dotierung der piezoelektri-
schen Fasern muss allen Aktorsignalen eine konstante, positive Spannung Uberlagert sein,
sodass keine negativen Spannungen am Aktor auftreten. Ansonsten geht der piezoelektrische
Effekt verloren. Es ist auf die richtige Polung zu achten. Bild 5.9 zeigt die Geometrie der
GFK-Platte mit dem Schadensort, sowie den Positionen der Piezofasern. Die Platte ist wah-

rend der Messung auf einer Schaumstoffunterlage gelagert.
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Bild 5.9: Geometrie der GFK-Platte, Schadigungsort und Positionen der Piezofasern

Das Bild 5.10 zeigt die untersuchte GFK-Platte.

Bild 5.10: Foto der untersuchten GFK-Platte

Die GFK-Platte besteht aus sieben Einzelschichten mit einer Schichtdicke von 0,3 mm. Die
Aktorik und Sensorik befindet sich unterhalb der obersten Schicht. In Bild 5.11 ist eine Prin-
zipskizze des Versuchsaufbaus zum Einbringen der Schadigung dargestellt. Das Fallgewicht

wird mit Hilfe eines Bolzens aus einer Hohe von 344 mm fallen gelassen. Damit besitzt das
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Gewicht beim Aufprall auf die GFK-Platte eine kinetische Energie von 5 J. Durch den Auf-
prall entsteht innerhalb der GFK-Platte ein Riss quer zur Faserorientierung mit einer Lange

von ca. 20 mm und eine kleine Delamination.
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Bild 5.11: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zum Einbringen der Schadigung

In Bild 5.12 sind die Ergebnisse der Schadensdiagnose in Form eines Boxplots dargestelit.
Die Definition des Anstiegs 7 ist in Kapitel 4.1 angegeben. Der Anstieg /" stellt ein Mal3 fur
die Qualitat der Schadensdetektion dar. Wunschenswert ist ein moglichst groRer mittlerer
Anstieg und eine mdoglichst kleine Streubreite. Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass der
Schaden bei allen Anregungssignalen eindeutig angezeigt wird, wobei die Werte jedoch sehr
unterschiedlich sind. Bei der Verwendung des Zufallssignals mit Anregungsfrequenzen bis
1 kHz betragt der mittlere Anstieg ca. 630 und ist im Verhaltnis zum mittleren Anstieg von
ca. 1400 bei Verwendung des Zufallssignals mit Anregungsfrequenzen bis 2 kHz eher gering.
Vergleicht man jedoch die Streubreiten, stellt man fest, dass diese bei der Verwendung des
ersten Zufallssignals wesentlich geringer ist. Der Gleitsinus schneidet bei dieser Anwendung
am schlechtesten ab, d.h. der Anstieg besitzt einen kleinen Mittelwert und eine groRe Streu-
breite. Eine mdgliche Erklarung lautet, dass der Gleitsinus sehr schnell durch die Resonanzen
der Struktur fahrt und die zugehorigen Eigenformen nur zu geringen Schwingungen anregt.
Dies verursacht vermutlich ein zu schlechtes Nutz- zu Rauschverhéltnis in den Sensorsigna-

len.
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Bild 5.12: Ergebnis der Schadendiagnose flr verschiedene Anregungssignale

5.3 SCHADENSDETEKTION AN EINER CFK-PLATTE BEI VERANDERLICHER UMGEBUNGS-
TEMPERATUR

In dem hier beschriebenen Anwendungsbeispiel geht es darum, Delaminationen, d.h. Schicht-
ablsungen innerhalb eines Faserverbundwerkstoffes, in einem mdoglichst frihen Schédi-
gungszustand zu detektieren. Die Umgebungstemperatur darf dabei in gewissen Grenzen
schwanken (vergleiche auch [FRITZEN, MENGELKAMP UND GUEMES 2003A UND 2003B]). Als
Aktoren und Sensoren werden piezoelektrische Elemente verwendet. Erste experimentelle
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine temperaturbestdndige Anbindung der Piezoelemente
an die Strukturoberflache oftmals schwierig ist. Es tritt zwar auch bei héheren Temperaturen
keine sichtbare Ablésung der Keramik von der Strukturoberflache auf, die von dem Aktor in
die Struktur tbertragene Energie fallt jedoch ab einer bestimmten Umgebungstemperatur
schlagartig ab. In Bild 5.13 sind die Spektren von Sensorsignal 1 (vergleiche dazu Bild 5.16)
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen aber gleichbleibendem Anregungssignal ohne
(links) und mit (rechts) Verwendung temperaturbestandiger Materialien dargestellt. Es fallt
auf, dass die Kopplung zwischen dem Aktor und der Struktur ab einer Umgebungstemperatur
von ca. 60 °C stark abnimmt. Dieses Problem konnte durch die Verwendung temperaturbe-
standiger Materialien, insbesondere durch den Einsatz eines hochtemperaturbestandigen Kle-

bers geldst werden.
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Bild 5.13: Spektren von Sensorsignal 1 bei unterschiedlichen Temperaturen ohne (links)
und mit (rechts) Verwendung temperaturbestandiger Materialien

Der prinzipielle Aufbau der Verbindung zwischen dem piezokeramischen Element und der

CFK-Platte ist in Bild 5.14 dargestellt.
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Bild 5.14: Verbindungsaufbau zwischen dem piezokeramischen Element und der CFK-Platte

Die fur die Versuche verwendete CFK-Platte besteht aus finf Schichten. Die Einzelschichten
sind mit einem Gewebe aus Kohlestofffasern verstarkt, die bidirektional unter 0°/90° ange-
ordnet sind. Bei den verwendeten Fasern handelt es sich um HT-Kohlefasern mit einem Fa-
servolumenanteil von 52 % bis 55 %. Der Elastizitatsmodul in Faserlangsrichtung ist 60 GPa,
die Temperaturfestigkeit betragt 115°C bis 120 °C. Die Platte hat die AbmaRe

407mmx202mmx2mm und ein Gewicht von 250 g. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in

Bild 5.15 dargestellt.
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Bild 5.15: Prinzipieller Versuchsaufbau

Die CFK-Platte ist mit einem PZT-Aktor, sieben PZT-Sensoren und einem Temperatursensor
PT 100 ausgestattet. Bild 5.16 zeigt die Struktur in einem temperaturgeregelten Ofen.
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Bild 5.16: Foto der CFK-Platte in einem temperaturgeregelten Ofen
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Um die Struktur zu Schwingungen anzuregen wird an den Aktor ein Spannungssignal als
bandbegrenztes Zufallssignal mit einer Eckfrequenz von 800 Hz angelegt. Die Abtastfrequenz
betragt 2400 Hz. Als Schadigung wird eine Delamination durch ein Fallgewicht, das beim
Aufprall auf die Struktur eine Kinetische Energie von 3 J besitzt, eingebracht. Mit Hilfe einer
anschlieBenden Ultraschalluntersuchung konnte die GréRe der Delamination auf 70 mm? be-
stimmt werden. Die zum Einbringen der Delamination bendtigte Versuchseinrichtung ist in
Kapitel 5.2 beschrieben. Bild 5.17 (oben) zeigt das Ergebnis der Schadensdetektion nach der
Auswertung der Sensordaten mit Hilfe des in Kapitel 4.1 beschriebenen Algorithmus. Der
Einfluss der Temperatur auf die Strukturdynamik, und damit auf das Detektionsergebnis, ist
in Bild 5.17 (oben) deutlich zu erkennen. Obwohl die Versuche 1 bis 30 an der selben unge-
schadigten Struktur durchgefuhrt wurden, weisen die zugehérigen Schadensindikatorwerte
deutliche Schwankungen auf. Beispielsweise besitzt der Schadensindikatorwert von Versuch-
nummer 26 einen dhnlich hohen Wert wie die Schadensindikatorwerte von Versuchnummer
31 und von 32 der geschadigten Struktur. Dies liegt an dem Einfluss des Temperaturanstiegs
von Raumtemperatur auf ca. 60 °C. Eine eindeutige Schadensdetektion ist somit nicht mehr
mdoglich. In Bild 5.17 (unten) ist das Detektionsergebnis fir den um den Einfluss von Tempe-
raturschwankungen kompensierten Detektionsalgorithmus, wie er in Kapitel 4.2 beschrieben
ist, angegeben. Fir die Auswertung wurden dieselben Sensorsignale verwendet. Erst nach der
Temperaturkompensation ist eine zuverlassige Aussage Uber den Zustand der Struktur mog-
lich. Die Schadensindikatorwerte besitzen weiterhin eine ausreichend hohe Sensitivitat, um
einen Schaden in einem frihen Schadigungszustand anzuzeigen und sind gleichzeitig relativ
unempfindlich gegenuber Temperaturverédnderungen. Fir den hier untersuchten Werkstoff hat
sich herausgestellt, dass die Referenzmatrix S fir ein Temperaturraster von 20 °C Schritten
in einer Datenbank hinterlegt werden muss, um die hier beschriebene und gewtinschte Kom-
pensation des Temperatureinflusses auf die Schadensindikatorwerte zu erzielen. Die Refe-
renzmatrix S wird somit jeweils fiir einen Temperaturbereich von +10°C verwendet.
Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass der Anstieg der Schadigungswerte in
diesem Bereich unerheblich ist. Erst ab einer Temperaturdifferenz von mehr als 10 °C
zwischen den flr eine bestimmte Temperatur gemessenen Schwingungsantworten und der flr
eine Referenztemperatur bestimmten Matrix S macht sich der stark nichtlineare
Zusammenhang der Residuen von der Temperatur bemerkbar, und damit auch der
Schadensindikatorwerte.
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Bild 5.17: Schadensindikatorwerte ohne(oben) und mit (unten) Temperaturkompensation

5.4 SCHADENSDIAGNOSE AN EINER VERSTEIFTEN ALUMINIUMSTRUKTUR

Nach [SCHMIDT, TELGKAMP UND SCHMIDT-BRANDECKER 2004] ist die Uberwachung der
Stringer von Rumpfstrukturen ein Anwendungsfall. Falls diese in Zukunft zuverléssig Uber-
wacht werden kdnnen, ergeben sich Einsparpotenziale durch einen verminderten Materialein-
satz in der FlugzeugauBRenhaut. In konstruktiver Anlehnung an diese Rumpfstrukturen wird
eine mit Stringern versteifte Aluminiumschale, samt Sensor- und Aktuatornetzwerk herge-
stellt, in die Risse eingebracht werden. Ziel ist es, diese Risse in einem moglichst frihen
Schadigungszustand zu detektieren und zu lokalisieren. Um dies zu realisieren, wird ein kom-
binierter Ansatz globaler und lokaler Methoden fiir die Schadensdiagnose gewahlt (verglei-
che auch [MENGELKAMP UND FRITZEN 2005]). Hierzu wird der in Kapitel 4.1 beschriebene
Algorithmus fir die Detektion, sowie die in Kapitel 4.5 beschriebenen Verfahren fur die Lo-
kalisation der Risse eingesetzt. In Bild 5.18 ist die mit 4 Stringern versteifte Aluminiumschale

und die Messeinrichtung dargestellt.
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Bild 5.18: Versteifte Aluminiumschale und Messeinrichtung

Die Aluminiumschale misst 2000mmx1000mmx2mm, die Hohe der Stringer betragt
40mm . Die Stringer besitzen ein L-Profil und sind auf die Schale aufgeklebt und genietet. In
Bild 5.19 ist die Geometrie der versteiften Aluminiumschale mit den Sensor- und Aktorposi-
tionen angegeben. Jeder Stringer ist mit flnf piezoelektrischen Sensoren und zwei auf der
Strukturoberseite und der Strukturunterseite angebrachten piezoelektrischen Aktoren aus-

gestattet.



5 Anwendungsbeispiele und Ergebnisse 118

250 300 300 300 300 300
A A
&
= = = — — = Y
Stringer 1 Riss 2 "
‘ N —_—
— ——— — — —
Stringer 2 = =, *
gl S
— = == = = - i
Stringer 3 o
g
o — . o — -
Stringer 4
2
Y — -
700 shaii
2000
- Aktor = Sensor

Bild 5.19: Geometrie der versteiften Aluminiumschale mit Sensor-, Aktor und Rissposition

Als Schéadigung wird ein Einschnitt, der im Folgenden als ,,Riss* bezeichnet wird, an der in
Bild 5.19 angegebenen Stelle mit einer Rissldange von 4 mm eingebracht. Die Risslange wird
in einem zweiten Schritt auf 8 mm erhoht. In Bild 5.20 ist der untersuchte Riss mit einer Riss-
ldange von 4 mm und 8 mm dargestellt. Nacheinander wird die Aluminiumschale von jeweils
einem piezoelektrischen Aktor der 4 Stringer zu Schwingungen angeregt. Als Anregungssig-
nal wird ein Zufallssignal mit einem Frequenzspektrum bis 800 Hz verwendet. Die Messdauer
betragt 60 s. Es werden je Stringer 9 Messungen an der ungeschédigten, sowie jeweils 5 Mes-
sungen fiir jede Rissldnge durchgefiihrt. Das Ergebnis der Schadensdetektion flir den zweiten
Stringer, bestimmt nach dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Algorithmus (vergl. auch [FRITZEN
UND MENGELKAMP 2003C]), ist in Bild 5.21 angegeben. Dabei hat sich herausgestellt, dass

a = =150 eine geeignete Wahl fur den Aufbau der Hankelmatrix darstellt, um die dynami-

schen Eigenschaften der Struktur zu beinhalten. In einem ersten Testlauf wird die Referenz-
matrix S mit Hilfe der Singularwertzerlegung der Hankelmatrix bestimmt und fir die weiteren
Auswertungen verwendet. Die Schadensindikatorwerte der ungeschadigten Struktur sind sehr
niedrig, lediglich das Messrauschen verursacht eine Stérung der Orthogonalitat.
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Bild 5.20: Untersuchter Riss mit einer Risslange von 4 mm (links) und 8 mm (rechts)

Nach diesen ersten 9 Messungen an der ungeschadigten Struktur kommt es zu einem signifi-
kanten Anstieg der Schadensindikatorwerte auf einen Wert von ca. 80, d.h. die neu gemesse-
nen Daten stimmen nicht perfekt mit der Referenzmatrix S tberein. Das ist der Zeitpunkt an
dem der Riss eine Lange von 4 mm besitzt. Die Rissverlangerung auf 8 mm Rissléange wird

durch einen nochmaligen Anstieg der Schadensindikatorwerte auf Werte um 430 angezeigt.
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Bild 5.21: Ergebnis der Schadensdetektion fir den zweiten Stringer

Auf Grund der Kopplung der Stringer mit der Grundplatte zeigen auch die Schadensindika-
torwerte der brigen Stringer den Schaden an, d.h. selbst eine grobe Schadenslokalisation ist
mit dieser Methode ohne ein hinterlegtes Rechenmodell nicht mdglich, bzw. es wurde bisher
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keine Mdoglichkeit gefunden. Zur Bestimmung des Schadensortes kommt daher in einem
zweiten Schritt ein lokales Verfahren auf der Basis der Ausbreitung von LAMB-Wellen zum
Einsatz, wobei dasselbe Aktuator- und Sensornetzwerk wie fir die Schadensdetektion ver-
wendet wird. Dabei wird Gberprift, ob sich der Riss in einem der Stringer und ggf. in wel-
chem und an welcher Position befindet (vergleiche auch [FRITZEN UND MENGELKAMP 2005]).
LAmB-Wellen besitzen als lokales Verfahren eine bessere ortliche Auflésung als beispielswei-
se globale Verfahren. Dies liegt physikalisch gesehen an dem ginstigeren Verhaltnis der
Risslange zur Wellenldnge. Die Wellenpakete werden nacheinander von den Aktoren der
4 Stringer ausgesendet, wobei die beiden Aktoren jedes Stringers gleichsinnig gepolt angeregt
werden. Als Anregungssignal wird das in der Formel (3.9) angegebene, mit einem HANNING-
Fenster modulierte Sinussignal verwendet. Die Grundfrequenz des Sinussignals betragt
125 kHz und besteht aus insgesamt funf Schwingungen. Fur die Auswertung der von den funf
piezoelektrischen Sensoren je Stringer gemessenen elektrischen Spannungsverldufen der Sp-
Mode wird als erstes das in Kapitel 4.5 beschriebene Verfahren mit der energiebasierten For-
mulierung des Schadensindikators verwendet. In Bild 5.22 und Bild 5.23 ist das Ergebnis der
Schadenslokalisation fur den 4 mm und den 8 mm langen Riss graphisch dargestellt. Die
Schadensindikatorwerte sind auf den Maximalwert eins bei einer Rissld&nge von 8 mm nor-

miert.
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Bild 5.22: Ergebnis der Schadenslokalisation fiir den 4 mm langen Riss
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Bild 5.23: Ergebnis der Schadenslokalisation fiir den 8 mm langen Riss

Die graphische Darstellung zeigt den Riss an der richtigen Stelle in dem zweiten Stringer an.
Die Lokalisation ist zwar relativ grob, da nur zwischen zwei Sensoren mdglich, dafir erweist
sich das Verfahren aber als sehr robust. Die Schadensindikatorwerte der meisten Stringerele-
mente sind so niedrig, dass die zugehdrigen Flachen in dem Graustufenbild fast weil3 erschei-
nen. Es fallt auf, dass die Schadensindikatorwerte in Wellenausbreitungsrichtung (x-
Richtung) gesehen hinter dem Riss sehr schnell abfallen. An dieser Stelle sei auf das Kapi-
tel 4.6 Sensorpositionierung hingewiesen, in dem dieses Verhalten naher untersucht wurde.
Die Auswertung derselben Messdaten mit der in Kapitel 4.5 beschriebenen, korrelationsba-
sierten Formulierung des Schadensindikators lieferte dhnliche Ergebnisse, d.h. eine geringe
Streuung der Indikatorwerte fur die ungeschédigten Elemente und eine deutliche Anzeige der
Rissposition. Auch bei dieser Formulierung fallen die Schadensindikatorwerte hinter dem

Riss sehr schnell ab.

Ein weiteres in Kapitel 4.5 beschriebenes Verfahren zur Lokalisation von Rissen basiert auf
der Auswertung der an dem Riss reflektierten Welle. Die Eignung dieses hillkurvenbasierten
Verfahrens zur Bestimmung des Schadigungsortes soll im Folgenden untersucht und die ver-
fahrenseigenen Vor- und Nachteile im Vergleich zu den beiden zuvor verwendeten Verfahren
herausgearbeitet werden. Auch bei diesem Verfahren wird von zwei auf der Strukturober- und
der Strukturunterseite applizierten Aktoren ein Wellenpaket ausgesendet, dass an der durch

einen moglichen Riss neu entstandenen Oberflache teilweise reflektiert. Im Gegensatz zu den
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beiden ersten Verfahren erfolgt die Auswertung jedoch anhand der Ay,-Mode. Als Anregungs-
signal wird ein MoRLET-Wellenpaket bestehend aus 5 Schwingspielen mit einer Grundfre-
quenz von 2600 Hz verwendet. Die beiden piezoelektrischen Aktoren sind gegenphasig ange-
schlossen, sodass ausschliellich die A¢-Mode angeregt wird. Da Reflexionen des
Wellenpaketes an Bauteilkanten die Auswertung bei diesem Verfahren erschweren, wird in
diesem Beispiel eine andere, in Bild 5.24 dargestellte, Aktorkonfiguration verwendet.
AuRerdem kann die Anzahl der verwendeten Sensoren auf einen Sensor je Stringer reduziert
werden. Die Auswertung der Sensorsignale liefert die im ersten Stringer eingezeichnete
Position an der der Riss in diesem Beispiel auch eingebracht wurde. Die Rissposition kann bei
den untersuchten Rissldngen bis 18 mm mit einer Genauigkeit von 1 % bis 3 %, bezogen auf
die Bauteillange von 2000 mm, angeben werden. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Verfahren ist eine zuverlassige Bestimmung der Rissposition allerdings erst ab einer

Rissldnge von 10 mm bei einer Stringerhohe von 40 mm maglich.
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Bild 5.24: Sensor-, Aktor und Rissposition fiir das hullkurvenbasierte Verfahren

Sollen die drei eingesetzten Verfahren anhand der Ergebnisse des beschriebenen Anwen-
dungsbeispiels vergleichend beurteilt werden, lassen sich die folgenden, zum Teil verfahrens-
spezifischen, Vor- und Nachteile nennen. Die beiden zuerst untersuchten Verfahren ermdégli-
chen eine zuverléssige Bestimmung der Rissposition schon ab 4 mm Risslange. Auf Grund
des schnellen Abfalls der Schadensindikatorwerte mit zunehmender Entfernung, zum einen
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zwischen dem Sensor und dem Riss, zum anderen zwischen der Aktorposition und dem Riss,
ist jedoch ein relativ enges Sensornetzwerk notwendig. Die Ergebnisse des hillkurvenbasier-
ten Verfahrens liefern eine genauere Angabe der Rissposition, allerdings ist eine zuverlassige
Lokalisation Uberhaupt erst ab einer Risslange von 10 mm mdglich. AufRerdem tauchen bei
der Auswertung des Sensorsignals Schwierigkeiten auf, wenn die an dem Riss reflektierte
Welle mit einer an einer Bauteilkante reflektierten Welle zusammentrifft. Fir das hier unter-
suchte Beispiel ist dies bei 50 % der mdglichen Risspositionen der Fall. Abhilfe schafft die
Verwendung von Aktorsignalen mit einer htheren Grundfrequenz. Die fiir eine erfolgreiche
Schadenslokalisation notwendigen hohen elektrischen Spannungssignale sind mit dem zur
Verfligung stehenden Frequenzgenerator nicht mehr realisierbar. Unter Umsténden tritt dieses
Problem jedoch bei der Schadenslokalisation in geschlossenen Rumpfstrukturen nicht mehr
auf. Ein groBer Vorteil der Methode ist, dass nur ein Sensor je Stringer bendtigt wird. Ein

ausfihrlicher Vergleich der Verfahren findet sich im sechsten Kapitel.

5.5 SCHADENSDIAGNOSE AN EINER GFK-PLATTE

In dem folgenden Anwendungsbeispiel werden die Ergebnisse der Schadensdiagnose an einer
glasfaserverstarkten, orthotropen Kunststoffplatte préasentiert (vergleiche hierzu auch [MEN-
GELKAMP UND FRITZEN 2006]). Flr die Diagnose kommt der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte gemischte Ansatz aus globalem und lokalem Verfahren zum Einsatz. Bild 5.26 zeigt
die Geometrie der verwendeten GFK-Platte mit den Positionen der piezoelektrischen Elemen-
te, sowie den Schadensort. Zur Unterscheidung der piezoelektrischen Elemente sind diese,
wie in Bild 5.26 angegeben, mit einer laufenden Nummer versehen. Die Piezoelemente kon-
nen wahlweise als Aktoren oder als Sensoren eingesetzt werden. Mit Hilfe des in Kapitel 5.2
naher beschriebenen Versuchsaufbaus wird ein Einschlag in die GFK-Platte eingebracht, wie
er in Bild 5.25 dargestellt ist. Das dazu verwendete Fallgewicht besitzt beim Aufprall auf die
GFK-Platte eine kinetische Energie von 3 J. Durch den Aufprall entsteht eine Delamination

mit einer Flache von etwa 1 cm?, sowie ein Riss mit einer L&nge von ca. 16 mm.
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Bild 5.25: Einschlag mit 3 Joule

Fur die Schadensdetektion wird die GFK-Platte von dem 16ten piezoelektrischen Element zu
Schwingungen angeregt. Alle tbrigen piezoelektrischen Elemente sind als Sensoren geschal-
tet.
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Bild 5.26: Geometrie der GFK-Platte mit den Positionen der piezoelektrischen Elemente und

dem Schadensort
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Als Anregungssignal wird ein durch einen vorgeschalteten Tiefpassfilter bandbegrenztes Zu-
fallssignal verwendet. Das Filter besitzt eine Eckfrequenz von 800 Hz. Insgesamt werden
23 Messungen mit einer Messdauer von jeweils 60 s durchgefthrt. In Bild 5.27 sind die zuge-
hoérigen berechneten Schadensindikatorwerte angegeben. Wie man erkennen kann, sind die
Schadensindikatorwerte der ersten 12 Messungen sehr niedrig. Erst fir die 13-te Messung
steigen die Werte sprunghaft an, was auf eine Verdnderung der dynamischen Eigenschaften
der Struktur hinweist. In der Tat hat das Fallgewicht die GFK-Platte in der Zeit zwischen der

12-ten und der 13-ten Messung getroffen.
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Bild 5.27: Ergebnis der Schadensdetektion

Nach der erfolgreichen Detektion des Einschlags bzw. des daraus resultierten Schadens soll
dieser in einem zweiten Schritt lokalisiert werden. Hierzu kommt das in dieser Arbeit entwi-
ckelte und in Kapitel 4.5 beschriebene korrelationsbasierte Verfahren zum Einsatz. Nachein-
ander werden die 16 piezoelektrischen Elemente als Aktor geschaltet und die sich ausbreiten-
de Welle von den umgebenden Sensoren gemessen. Aus Tabelle 5.1 ergeben sich mit Bild

5.26 die zugehorigen 66 Messpfade.
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Tabelle 5.1: Zuordnung von Aktor-, Sensor- und Pfadnummer

Pfad || Aktor | Sensor Pfad || Aktor | Sensor Pfad || Aktor | Sensor
1 1 2 23 4 11 45 8 12
2 1 5 24 5 6 46 8 15
3 1 6 25 5 9 47 9 10
4 1 7 26 5 10 48 9 13
5 1 10 27 5 11 49 9 14
6 2 3 28 5 14 50 9 15
7 2 5 29 6 7 51 10 11
8 2 6 30 6 9 52 10 13
9 2 7 31 6 10 53 10 14

10 2 8 32 6 11 54 10 15
11 2 9 33 6 12 55 10 16
12 2 11 34 6 13 56 11 12
13 3 4 35 6 15 57 11 13
14 3 5 36 7 8 58 11 14
15 3 6 37 7 9 59 11 15
16 3 7 38 7 10 60 11 16
17 3 8 39 7 11 61 12 14
18 3 10 40 7 12 62 12 15
19 3 12 41 7 14 63 12 16
20 4 6 42 7 16 64 13 14
21 4 7 43 8 10 65 14 15
22 4 8 44 8 11 66 15 16

Die nach der Formel (4.35) berechneten Schadensindikatorwerte Dy, steigen nach dem Ein-
schlag von 3J zwar an, eine Schadenslokalisation ist jedoch fir diese SchadensgroRe noch

nicht moéglich.
x 107
A
2.5
£ 2 * * led
P i +"'1$+H- & : ++++4I Tor+
E’ ++ I $++ 5 +:+1++ + YR
E 15wt *%h* b PN
..-‘:E i3 ‘H—* i"i-'-I + ++ +4 .|_‘:-_+ e PR I+*+ +'-':
= ¥
e P e A e R ot
= I ++ +
g 1t |3 ([T i+¥’
2 : ¥ + [ 1 ol
= I + L Hirle
CE t
* Ol
il il i AR
ol I
; I bl
0 10 20 30 0 50 60

Pfadnummer

Bild 5.28: Schadensindikatorwerte vor dem Einbringen des Schadens
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Bild 5.30: Schadensindikatorwerte vor und nach dem Einbringen des Schadens im Vergleich

Aus diesem Grund wird die Delaminationsflache auf ca. 7,5 cm? vergréRert und die Messung
erneut durchgefiihrt. In Bild 5.28 bis Bild 5.30 sind die Schadensindikatorwerte aller 66 ge-
messenen Pfade vor und nach dem Schaden sowie im Vergleich dargestellt. Der Schaden ist

nun grol3 genug, um einen Einfluss auf die Wellenausbreitung zu haben.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Visualisierung des Schadensortes, die nach einem festen

Algorithmus nach der Ubergabe der berechneten Schadensindikatorwerte automatisch ablauft.
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In den folgenden Bildern 5.31 bis 5.36 wird die Funktionsweise des entwickelten Algorithmus
schrittweise erklart. Zunéchst wird die Struktur in relativ kleine quadratische Flachen einge-
teilt. Der Messpfad 4 besitzt den hdchsten Schadensindikatorwert und wird daher als erstes in
Bild 5.31 eingezeichnet. Den zweitgroRten Schadensindikatorwert besitzt Messpfad 9, der
ebenfalls in das Bild eingezeichnet wird. Fiir eine bessere Ubersicht ist der neu hinzugenom-
mene Messpfad immer als gestrichelte Linie dargestellt. Alle Flachen, die auf dem Schnitt-
punkt der beiden als geschadigt markierten Messpfade und in dessen Nahe liegen, werden
grau eingeférbt. In Bild 5.31 sind dies die beiden Flachen, die an das Piezoelement 7 (vergl.
Bild 5.26) angrenzen. In der linken Spalte der Bilder 5.31 bis 5.36 wird die Farbintensitat al-
leine durch die Anzahl der kreuzenden und als geschadigt markierten Pfade bestimmt. In der

rechten Spalte geht hingegen die Summe der Schadensindikatorwerte in die Darstellung ein.
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Bild 5.31: Algorithmus zur Bestimmung des Schadensortes

Der Messpfad 20 besitzt den dritthochsten Schadensindikatorwert. Da in der Nahe der
Schnittpunkte von Messpfad 20 und den bereits eingezeichneten Pfaden 4 und 9 noch unge-
schadigt eingeordnete Pfade verlaufen, liefert dieser Messpfad zu diesem Zeitpunkt allerdings

noch keinen Beitrag, vergleiche hierzu auch Bild 5.32.
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Bild 5.32: Algorithmus zur Bestimmung des Schadensortes

Den néachsthdchsten Schadensindikatorwert besitzt Messpfad 12. Da eine Flache in der Nédhe
eines Schnittpunktes zwischen Messpfad 12 und einem bereits eingezeichneten Messpfad

existiert, wird diese folglich grau eingefarbt, vergleiche hierzu auch Bild 5.33.
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Bild 5.33: Algorithmus zur Bestimmung des Schadensortes

Der nachste Messpfad, der erscheint, ist Messpfad 18. Er liefert einen relativ grol3en Beitrag
zur Visualisierung des Schadens. Das liegt daran, dass dieser Messpfad bis zu diesem Zeit-
punkt als ungeschéadigt markiert war und damit die Einfarbung einiger Flachen als nicht er-

flllte aber notwendige Bedingung verhindert hat, vergleiche hierzu auch Bild 5.34.
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Bild 5.34: Algorithmus zur Bestimmung des Schadensortes

Durch die Berlcksichtigung von Messpfad 15 wird die Schédigungsflache noch einmal

vergroRert, vergleiche hierzu auch Bild 5.35.
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Bild 5.35: Algorithmus zur Bestimmung des Schadensortes

Der n&chste und alle weiteren Messpfade liefern keinen Beitrag mehr fiir diesen Schadensort,
sodass der Algorithmus an dieser Stelle abbricht. Bei grofieren Strukturen und der Verwen-
dung einer hoheren Anzahl an piezoelektrischen Elementen ist es denkbar, den Algorithmus

nach weiteren Schadensorten suchen zu lassen.
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Bild 5.36: Algorithmus zur Bestimmung des Schadensortes

Das Bild 5.36 rechts stellt damit das Endergebnis dar und zeigt den Schaden an der richtigen

Stelle an.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Gegenstand der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung einer Intelligenten Struktur, die
dem Anspruch gerecht wird, Schaden in einem frihen Schadigungszustand zu erkennen.
Hierzu wird vorgeschlagen, globale und lokale Methoden fiir die Schadensdiagnose zu kom-
binieren, um die Leistungsfahigkeit dieser durch die Nutzung verfahrensbedingter Vorteile zu

erhohen. AuRerdem werden beide VVerfahren in mehreren Bereichen erweitert.

Das fiir die Schadensdetektion verwendete Verfahren ist in Kapitel 4.1 erlautert und basiert
auf der Anderung der dynamischen Eigenschaften der Struktur. Um diese zu bestimmen, regt
sich die Struktur mit Hilfe der permanent installierten Aktoren selbst zu globalen Schwingun-
gen an. Wie in dem zugehorigen Kapitel tber die experimentelle Durchfiihrung beschrieben,
handelt es sich dabei um eine breitbandige Anregung. Es wird ein Residuum gebildet, das
komprimierte Messdaten eines Referenzzustandes mit den Daten der aktuellen Messung ver-
gleicht. Die Verdnderungen der Eigenfrequenzen und der Eigenformen gehen dabei in Form
von sich &ndernden Ausgangs-Kovarianzmatrizen in die Berechnungen ein, wobei sowohl die
Frequenzen bzw. deren Veranderungen im unteren als auch im mittleren Frequenzbereich
berilcksichtigt werden. Nach Ansicht des Verfassers ist dies der Hauptgrund fir die hohe Sen-
sitivitat des Verfahrens gegenuiber den sich &ndernden dynamischen Eigenschaften der Struk-
tur. Diese andern sich auf Grund eines Schadens, sind aber auch von den Randbedingungen,
wie etwa der Lagerung, abhéngig. Fur die Schadensdetektion wird ein numerisches Modell
der Struktur aufgebaut, das ohne eine entsprechende FE-Modellierung der Struktur nicht er-
laubt, auf physikalische Parameter, wie etwa lokale Steifigkeiten, zuriickzurechnen. Aus die-
sem Grund muss bei der Versuchsdurchfiihrung darauf geachtet werden, dass die Versuche
unter denselben Randbedingungen durchgefiihrt werden. Andern sich die Randbedingungen
fahrt dies unweigerlich zu einem Anstieg der Schadensindikatorwerte, obwohl unter Umstan-
den kein Schaden vorliegt. Fir den Einsatz eines globalen Verfahrens bei der Schadensdetek-
tion spricht, dass in der Regel mit nur relativ wenigen Sensoren die gesamte Struktur ber-

wacht werden kann.

In der Realitat ist es nicht moéglich, die Integritat eines Bauteils oder einer Struktur unter im-
mer exakt denselben Bedingungen zu testen, d.h. die Schadensindikatorwerte werden, auch
wenn keine Strukturschéden vorliegen, einer gewissen Streuung unterliegen. Bei der Analyse
von Experimenten hat sich herausgestellt, dass die Verteilung der Indikatorwerte im unge-

schadigten Zustand keiner bekannten Verteilungsfunktion zugeordnet werden kann. Aus die-
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sem Grund wird die Verteilung der Extremwerte fir die Berechnung einer Vertrauensgrenze
herangezogen [WORDEN ET AL. 2000 UND CASTILLO ET AL. 2005]. Die hierzu notwendige Er-
weiterung des Detektionsalgorithmus ist in Kapitel 4.3 beschrieben und taucht bei der ARTE-
Mis Satellitenantenne als Anwendungsbeispiel auf. Bei der Analyse mehrerer Experimente hat
sich herausgestellt, dass die Schadensindikatorwerte, insbesondere die der geschéadigten
Struktur oftmals Ausreiller nach unten wie nach oben enthalten. Dies liegt daran, dass die
Residuenkovarianzmatrix aus den Residuen von Messungen an der ungeschadigten Struktur
aufgebaut wird und damit das dynamische Verhalten der Struktur im ungeschadigten Zustand
charakterisiert. Berucksichtigt man fur die Auswertung dagegen nur die Extremwerte der
Schadensindikatoren, wie dies bei der Extremwertstatistik der Fall ist, kann die Trennschérfe
zwischen dem ungeschéadigten und dem geschadigten Zustand noch erhéht werden, was im

Sinne der Schadenfriiherkennung ist.

Die naherungsweise Kompensation des Temperatureinflusses auf die Hohe der Schadensindi-
katorwerte ist in Kapitel 4.2 vorgestellt. Zunachst wurde versucht, den Einfluss mit Hilfe ei-
nes einfachen mathematischen Modells, das sich aus dem Verhalten der Residuen bei unter-
schiedlichen Temperaturen ableitet, zu identifizieren. Leider fuhrte dieser Ansatz nicht zu
dem gewdinschten Erfolg, was vermutlich daran liegt, dass kein solch einfacher Zusammen-
hang existiert. Aus diesem Grund wurde versucht, die Kompensation auf experimentellem
Wege zu realisieren, was schlieBlich auch gelang. Hierzu wird in einem einmal zu durchfah-
renen Temperaturzyklus die Referenzmatrix S fir ein entsprechend gewahltes Temperatur-
raster bestimmt und in einer Datenbank hinterlegt. Die Schadensdetektion erfolgt dann unter
Einbeziehung dieser Datenbank. Né&heres ist in Kapitel 4.2 beschrieben. Ein Anwendungsbei-

spiel findet sich in Kapitel 5.3.

In Kapitel 4.4 wird der Detektionsalgorithmus um die Mdglichkeit der Schadenslokalisation
erweitert. Voraussetzung dafiir ist, dass ein FE-Modell der Struktur zur Verfugung steht. Der
hohe Aufwand bei der Anpassung des Modells an die gemessenen Modaldaten, bzw. die Un-
maoglichkeit ein solches Modell zu erstellen wenn, wie dies oftmals der Fall ist, keine Materi-
aldaten mehr zur Verfligung stehen, sprechen jedoch gegen diese Vorgehensweise, sodass
diese Mdoglichkeit hier nur theoretisch behandelt und die Funktionsweise lediglich an einem

Simulationsbeispiel erlautert wird.

Fur die Schadenslokalisation kommt ein lokales Verfahren auf der Basis der LAMB-

Wellenausbreitung zum Einsatz. Die hierzu verwendeten Algorithmen sind in Kapitel 4.5 be-
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schrieben. Die Tatsache, dass die sich ausbreitende LAmMB-Welle bereits mit sehr kleinen
Strukturschéden interagiert, kommt einer Schadenslokalisation in einem frihen Schadigungs-
zustand zu Gute. In Kapitel 5.4 ist das Anwendungsbeispiel der versteiften Aluminiumstruk-
tur beschrieben. Um die Leistungsfahigkeit der drei vorgestellten Algorithmen vergleichend
beurteilen zu kénnen, werden die Stringer der Struktur schrittweise eingesagt und die dabei
entstehenden Risse mit den drei Algorithmen lokalisiert. Anhand der Lokalisationsergebnisse
lassen sich die verfahrenseigenen Vor- und Nachteile der Algorithmen ermitteln. Es hat sich
herausgestellt, dass die energiebasierte und die korrelationsbasierte Formulierung des Scha-
densindikators &hnliche Ergebnisse liefern. Die korrelationsbasierte Formulierung bietet al-
lerdings den Vorteil, dass die Grof3e der mit der Welle transportierten Energie nicht in die
Auswertung eingeht. Bei der Versuchsdurchfiihrung muss daher nicht auf eine exakt gleiche
Verstarkereinstellung geachtet werden. In beiden Féllen wird der Riss an der tatsachlichen
Stelle zwischen den beiden zugehdrigen Sensoren angezeigt. Die Streuung der Ubrigen poten-
ziellen Schadensorte ist gering. Als nachteilig hat sich bei diesen beiden Formulierung dage-
gen, neben einer relativ groben, da nur zwischen zwei Sensoren moglichen Lokalisation, der
schnelle Abfall der Schadensindikatorwerte nach dem Riss herausgestellt. Eine entsprechende
FE-Modellierung eines Stringers auf einer Grundplatte kommt zu demselben Ergebnis. Der
schnelle Abfall der Indikatorwerte ist auf die Beugung und die Reflexion der sich ebenfalls in
der Grundplatte ausbreitenden Welle zuriickzufiihren. Bei der Auswertung éhnlicher Versu-
che an einzelnen Stringern tritt dieser Effekt dagegen nicht bzw. nicht so stark auf. Eine Ab-
schatzung auf der Basis der durchgefiihrten Experimente ergibt, dass man bei dieser Anwen-
dung und Geometrie flir die Sensoren einen maximalen Abstand von einem halbem Meter
wahlen muss. Damit ist sichergestellt, dass Risse bei Verwendung von LAmB-Wellen mit
Wellenldngen im Zentimeterbereich ab einer Lange von 4 mm in jedem Fall zuverl&ssig loka-

lisiert werden kdnnen.

Bei der hullkurvenbasierten Schadenserkennung wird die an einem mdglichen Schaden re-
flektierte Welle zur Bestimmung des Schadensortes benutzt, ahnlich wie dies bei der klassi-
schen Ultraschallprifung der Fall ist. Der Schadensort l&sst sich dadurch wesentlich genauer
bestimmen. Von Nachteil ist jedoch, dass die Risse zundchst unbeobachtet wachsen, bis sie
eine, im Sinne einer erfolgreichen Lokalisation, Kkritische Mindestrisslange von in diesem
Anwendungsfall 10 mm Gberwunden haben. Zur Erinnerung: Bei den beiden zuvor betrachte-
ten Formulierungen war eine zuverldssige Risslokalisation bereits ab einer Risslange von

4 mm und damit deutlich friher moglich. Der Grund hierfir ist, dass die an dem Riss reflek-
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tierte Welle erst bei langeren Rissen einen ausreichend groRen Anteil der urspringlichen Wel-
le ausmacht und anhand der gemessenen elektrischen Sensorsignale identifiziert werden kann.
Ein weiteres Manko stellt die Interaktion der an dem Schaden reflektierten Welle mit anderen,
zum Beispiel an den Bauteilkanten reflektierten Wellen, dar. Dies fuhrt zu Schwierigkeiten
bei der spateren Auswertung und trifft bei der versteiften Aluminiumstruktur fir ungefahr
50 % der potenziellen Schadensorte zu. In der Praxis werden nattrlich geschlossene Rumpf-
strukturen untersucht, sodass in diesem Sinne keine Bauteilkanten mehr vorhanden sind. Eine
Herausforderung fiir dieses Verfahren stellen dann eher die Reflexionen an den zahlreichen

Nieten und Verstarkungsblechen dar.

In dem in Kapitel 5.5 vorgestellten Anwendungsbeispiel wird die korrelationsbasierte Formu-
lierung des Schadensindikators fir die Schadensdiagnose an einer GFK-Platte genutzt. Bei
der Bestimmung des Schadensortes kommt ein neuer Lokalisationsalgorithmus zum Einsatz,
der, mit dem groften Schadensindikatorwert beginnend, den Schadensort sukzessive ein-
grenzt und die Hohe der Schadenindikatorwerte bei der Visualisierung des Schadens berlck-

sichtigt.

Wann werden die in dieser und anderen Arbeiten auf dem Gebiet des SHM entwickelten Ver-
fahren und Konzepte in der Praxis eingesetzt? Wie genau sieht dann der Einsatz aus und wo
besteht weiterer Forschungsbedarf? So oder so ahnlich kénnten die zentralen Fragen lauten,
die es in den ndchsten Jahren zu beantworten gilt. Zundchst l&sst sich dazu sagen, dass das
Gebiet des SHM in den letzten Jahren einen regelrechten Boom erlebt hat. Unter anderem
haben fiihrende Flugzeughersteller dieses Gebiet und das Potenzial, das in ihm steckt, fur sich
entdeckt und erhoffen sich durch den Einsatz solcher Verfahren einen Wettbewerbsvorteil
erarbeiten zu kdnnen. Bis es soweit ist mussen jedoch nicht nur technische Probleme bei der
Implementierung aus dem Wege gerdumt, sondern auch noch viel Uberzeugungsarbeit geleis-
tet werden. Der gangbarste Weg erscheint daher, SHM Verfahren zunachst parallel zu den
bisher durchgefiihrten Inspektionen einzusetzen und auch nur in ausgewahlten Bereichen, die
sehr wartungsintensiv und schlecht zugéanglich sind, sodass der Nutzen einer automatisierten
Uberwachung hier entsprechend groR ist. Durch den parallelen Einsatz lassen sich auRerdem
Erfahrungen sammeln, die auch im Hinblick auf eine spatere Abnahme sehr wichtig sind. In
jedem Fall ist eine weitere Automatisierung der Verfahren notwendig, die es auch Personal
ohne detaillierte Fachkenntnisse erlaubt, solche Tests durchzufthren.
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Neben den Verfahren und Konzepten stellt die Entwicklung entsprechender Sensoren, die
einen gesamten Produktlebenszyklus halten, eine hohe Herausforderung dar. Die Sensoren
mussen Hitze, Kélte und, entsprechend geschitzt, auch chemischen Angriffen standhalten und
zuverlassige Messsignale liefern. Auch hier muss der Einsatz sicherlich in mehreren Entwick-
lungsstufen vollzogen werden, beginnend mit auf die Struktur applizierten Sensoren bis hin
zu in die Struktur integrierten, drahtlosen Sensoren, die die Messsignale per Funk (ibertragen.
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